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PROLOGO 

Es arduo 

ensef'faza V 

el camino del conocimiento, de 

del aprend1zaJe. Es di.ficil 

la 

la 

investigación y pedregoso el camino de la superacion. 

Pero mas que todo~ es la sat1sTacci6n de haber logrado 

algo que i~pulea a seguir adelante. Nunca se termina 

el sendero. pero si&mpre, a cada paso, el punto de 

inicio se ve cada vez mas lejos, la meta cada 

m.:t.s grande y satisTactoria. A través del aprendizaje 

llega el deseo de anseNanza y docencia. A causa de la 

ignorancia se presenta la necesidad del aprendizaje. 

El por la vida, las eKp~riencias, los descalabros, y 

los 9Kitos infuncl9n el dtrseo de superación y de 

lograr la9 metas inmediatas, objetivos impresindibles 

da la •xixt•ncia. 

Recibid mi ensef'fanza, 

~ejor qu• la plata, y la 

ciencia, mejo~ que el 

Tino; pues la sabiduria vale 

más que las perlas. 

(PROV. 11.to-ua.) 
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INTROOUCCJON 

Las emisiones contaminantes que 

diariamente a la atmós~era han provocado la situación actual 

d•l deterioro de la calidad del aire. Por lo anterior. de 

suma import•ncia tener conocimiento pleno sobre los 6rigenes, 

ca1~acter ist teas y consecuencias que el lo provoca .. 

Parte if;,por"tante de este conocimiento es el muestreo para 

la evaluación de l•s emisiones y concentraciones de gases y 

particulas •n proce&o§ de combusti6nJ los cuales generan el 

BOX de la contaminación atmo§~érica~ Un considerable 

porcentaje del los proc~9os de combusti~n se realizan en 

Tuentes Tijas por los diTerentes tipos d• industrias. 

Para tener idtta más clara da la ~agnitud de la 

conta~inación at11KJs~rica, la primara parte de este 

trabajo sa exponen aspectos genar•les, que llevan a 

conocer las dimensiones reales 

papel muy 

del problema. 

importante 

La 

el 

...,jora•iento del a•biente, no solo en la p•rte de ejecución 

de normas y layes, sino que adem.i.&, se debe considerar una 

constante revi&ión de las mismas con la finalidad de 

actualizar los reglamentos, acorde con la situación que 

prevalesca en las f"M.levas tecnologias ambientales de la era 

actual. 

Los procesos de emisión debido a su diversidad 

clasiTicados diferentes grupos de acuerdo a sus 

caracteristicas generales. En los procesos de combustión la 

evaluación contiene dos partes fundamentales: 

PAOlN4 3 



a> Evaluación de emisión de particulas 

b) Evaluación de emisión de gases 

La primera parte se rige por el principio de 

isocineticidad; y para realizar la evaluación bajo este 

principio se requieren conocimientos sobre gases 

equipos especiales y una •etodológia bien deTinida. 

ductos11 

Por otro lado la evaluación de emisión de gases resulta 

operación, mucho má.s sencilla que la anterior, ya que 

esta área existen en el mercado una gran diversidad de 

equipos electrónicos computarizados, los cuales con una sola 

toma de muestra nos dicen la composición de los gases de 

dicha liMlisión. 

Durante el desarrollo del presente trabajo se llevarán a 

cabo -.aestreos de particulas y gases en industrias metal 

-mecAnicas, los cuales seran descritos paso a paso para 

mejor·comprención de la metodologta; de tal manera que con 

los datos obtenidos de las evaluaciones , el desarrollo de 

toda la in~ormación y un a""-lisis 

tendremos paráaetros para determinar, 

de los resultados; 

primer tér•ino, el 

cumpli•iento con la legislación existente, es decir, una baja 

e•isión de contaminantes; o en caso contrario estarlfftlos en 

condiciones para determinar las posibles Tallas ya sea en el 

equipo que genera las emisiones en su operación, el 

combustible utili~ado. Por otro lado, el presente trabajo 

cuenta con el dise~o de un programa de computo que permite 

realizar después de 

incorporación integral 

i nTormac ión. 

las evaluaciones 

y el desarrollo 
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CAPITU..O UNO LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 



1.1 LA CONTAMINACION DEL AIRE 

t • 1 • 1 lll SfORl A Y ANTECEDENTES 

El aire es indispensable para la vida sobre la 

tierra. La adición de materia indeseable transportada· por 

el aire, como •1 humo, ca•bia la composición d• la 

atmósfera de la Tierra perjudicando posiblemente la vida y 

alterando ••t•riales. Se designa a este fenOL1Reno 

atmosférico como contaminación del aire. 

A lo largo de la historia, para satisfacer sus 

nec .. sidades vitales, el tio.bre ha utilizado durante toda su 

•Mistencia los medios que le ha proporcionado su entorno 

natural. Ha ido desarrollando distintas t6cnicas para su 

alimentación, para vestirse y alojarse, que ha incidido 

cada .vez con mayor intensidad sobre el medio a•biente. 

Los pri.aros pobladores se dedicaron a la recolecta de 

fruta• y, ...... tarde, a la caza, viviendo total arMOnl a 

con la naturaleza. Como los de~9 animales. rormaban parte 

dlt los ecosiste•as terrestres de los que constituian un 

•1-nt~ m6.s .. 

Con la aparición del cult.ivo durante el periodo 

naolitico, •l hombre fue protagonista del printttr gran 

ca•bio revolucionario. Taló 6rboÍas y quera6 bosquas a fin 

de a..pliar la superficie de la tierra utilizable para el 

desarrollo de sus actividades; domesticó a los aniMales y 

se organizó socialmente. COMO consecuencia de ello ~ornó 
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loa poblados. El c.a.mh10 -Fue t.a.n importante Que muchos 

historiador&& lo apellidaron la revolución del neol1lic:a. a 

pe•ar da qua l• trans~ormación no se produjera de manera 

inmediata COOK> durante la industrialización. 

En •l siglo XVIII tiene lugar uno de los 

•contecimientoa mAs importantes de la historiar la Revolu

ción Industrial. En ••t• periodo l• civilización agricola 

cede su lugar •l maquini•mo, y con éate 

grandes concentraciones urb•nas. Las instalaciones ~&brile& 

atraJmron a la población rural a las ciudadea. Como 

consecuencia, los servicios póbl icos .. hicieron 

tnau-Ficint•• y dieron paso al surgimiento de los grandes 

hacinamiento• en condicione• in&alubres. 

En r-s.xico la Revolución Industrial se inició a 

.. diados d•l siglo p•S•do, con la& mismas conaacuencias que 

produjo en Europa. Lo• estragos provocados en la naturaleza 

por la industrialización agravaron con gl paso del 

tiempo hasta nuestros d1as, en que es de vital import•nci• 

detener el deterioro del ambiente. 

1.1.2 SITUACION MUNDIAL. 

A mediadas del siglo XIX la vida mejoró, debido 

a los progresos en la agricultura, la industr"ia, los trans

portes y la medicina del mundo occidental; sin embargo, en 
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ciudade5, s1empre y llenas humos. 

predominaba la miseria. A partir de 1830. tie desataron 

infecciones, epidemias de cólera y tifus; y gran 

mortandad debida a la contaminación del aire y de las 

aguas. 

A pesar de todo lo anterior, las ciudades 

continuaron creciendo, y se han registrado muchos casos an 

los que el aumento de la contaminación del aire ha 

provocado consecuencias graves en la salud de la población. 

El deterioro del medio f1sico es evidente en 

casi todo el mundo; la disminución de la visibilidad, el 

aumento de enfermedades y lo5 accidentes provocados por los 

contaminantes del aire •e presentan cada vez con m:..s Tre

cuancia. V lo peor de todo es que la solución al problema 

na es TAcil, ya que las variables incluidas son no sólo de 

car•ctar Tisico o quiimico sino también social y econ6mico. 

1 .. 1.3 ORIGEN DE LA CONTAMINA.CION A.TMOSFERICA. 

Las causas que originan la contaminación 

son varias, pero el mayor indice de contaminación es 

provocado por las diversas actividades del hombre, que se 

pueden agrupar de la siguiente maneras 

8 



- Industriales. <Fábricas.ref1ner1as, cemen-

teras, •utomotr1 z,qui mica, etc.> 

- Comerciales. CBaKos públicos, tortille

r1 as. tintorer1 as, paniT-icadoras, etc). 

- Transporte. <C•miones y automóviles de 

combustíón interna, avione•,barcos,etc) 

1. 1. 4 ASPECTOS DE SALUD HUMANA 

Las principales enT-ermedadea ocasionada~ por la 

contaminación del aire son en~ermedades de las vias 

respiratorias como bronquitis y e~isema. Los contaminantes 

del aire pueden ser partículas en sutpensión o ~ases; las 

partlculas inhaladas quedar~n atrapadas en diversas Areas 

Aquel las que m1 d•n más de 2 

allA de las ~osas nasales 

eu tama.f'fo. 

de diamatro no llegaran mAs 

d• los bronquios. Si el 

di••etro es menor da 2mm., la particula •e ira por las vías 

respiratorias • los alveolos donde podra ser atrapada por 

las c6lulas especializadas que los revisten, bien serA 

conducida hacia la circulación sanguinaa. 

El ~actor determinante en el caso da los gases 

es en gran medida solubi 1 idad agua1 ya que los 

tejidos son ricos en agua, y un contaminante gaseoso como 

el 802 CbióKido de azu~re> se disolverA rápidamente en los 

tejidos blandos de la boca, garganta, bronquios y ojos; 
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produciendo s1ntomas de sequedad, irritaciones y escozor en 

los ojos .. 

Los danos provocados por la contaminación del aire han 

causado grandes tragedias durante las últimas décadas. 

Como ejemplos, vale mencionar los casos de Donara, Pen 

ssylvania, en 1948; donde las personas ma.s intensamPnte 

aTectadas Tueron las de mayor edad y las que hablan 

padecido enTermedades del corazón o de los pulmones; y el 

caso de Londres, en 1952, donde la población suTri6 bajo 

los eTectos del smog durante cuatro d!as y se registraron 

4000 a 5000 deTunciones en las dos o tres semanas 

siguientes. 

1.2 CONTAMINACl-ON ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE MEXICO 

t. 2. 1 SITUACIOH ACTUAL 

La superTicie del valle de l"léxico abarca 9 600 

kilómetros cuadrados, de los cuales el área urbana ocupa 

1400kmª ... En esta área viven mAs de 18 millones de 

habitantes y circulan unos dos millones de vehlculos 

automotores diariamente.. Aqui 

TAbricas, oTicinas póblicas 7 

concentran también 

centros de estudio y 

comercios .. Segón datos de la Secretaria de Desarrollo 

Urbano y Ecologta, la producción industrial de la zona 

PAOINA 10 



metrapol1tdna representa el 50 porciento del total de la 

producción nacional. Estos .factores han hecho de la capital 

d•l p.ais un centro de atracción Para los habitantes del 

territorio nacional, asp~ialmente de las zonas rurales y, 

por tanto, una de las ciudades con mayor crecimiento 

damografico en el mundo. 

Dotar de servicios públicos una ciudad de tales 

proporciones es, sin duda, un problema que debe resolverse 

lo ante• posibla. Cuando Jos servicios públicos de una 

población son insu-ficientes para evacuar los desechos urba

nos, •e crean condiciones insalubres, que afectan la salud 

de sus habitantes. En efecto, la contaminación es la 

degradación del ambiente producida por 

humanos. 

los desechos 

Actualmente el Distrito Federal tiene grandes problemas 

de contaminación •mbiental, cuya solución requiere de 

considerables es~uerzos por parte de las autoridades y de 

loa habitant•s. Hasta ahora las princip•les .formas de 

contaminación que padace el Valle de México son la 

•tmosTérica, la del agua, el ruido y la acumulación de 

de•perdicios. 

Contaminación atmosi=érica. La metrópoli encuentra 

ubicada a 2280 m&tt'"'os sobre el nivel del mar, lo que 

provoca que la combustión se realice en forma ine-ficaz. 

Esto, aunado a las características del Valle de ""6xico, que 

Tavorecen la presencia de los fenómenos de inversión 
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atmosFérica, determina la mala calidad de aire que se 

pira en esta ciudad. 

El fenomeno conocido como ihvers16n atmosTérica 

cuando la temperatura del aire aumenta la altura: dicho 

de otra manera, cuando el aire caliente se sitúa encima del 

aire -fria. En estas circunstancias el aire se vuelve 

muy estable y se eliminan casi por completo las corrientes, 

debido a que el aire Trio es muy denso. En consecuencia, 

los humos contaminantes perreanecen en la atrrósfera durante 

mucho tiempo .. 

El smog -también conocido como humoniebla o neblumo- se 

Terma en la atmósTera por reacciones Totaquimicas entre los 

gases que la Torman, las impurezas del ambiente y la acción 

de la luz solar. La composición de la humoniebla varia de 

acuerdo con el lugar y época del af'ro que se .forma, 

debido a que los contaminantes que incorporan al aire 

varian en composición y cantidad en di-ferentes condiciones 

el imá. ticas. 

En el Distrito Federal la composición del ~mog varia en 

cada región. En el centro de la ciudad, por ejemplo, los 

principales contaminantes son el dióxido y monóxido de car

bono, el dióxido de azu-fre y el de nitr6geno~ por la gran 

cencentración de vehiculos. En el norte y en la zona -fabril 

de lztapalapa los principales contaminantes son humos y 

particulas industriales .. En la zona sur concentran prin-

cipalmente los precursores del ozono y el dióxido de 

azu-Fre .. 
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Lo• contamin•ntes de la atmósTera provienen de .fuentes 

conocidaS COMO emisoras. Estas pueden s•r estacionarias o 

vehtcular•s. Las primeras, a su vez, pueden wer naturales 

-tolv•neras incendios .forestales- artiTiciales 

-principalmente indu&trias-. Las emi5oras vehiculares 

comprendtrn camiones, aut6moviles, tr•nas y aviones. 

Con base en un estudio del aire realizado en 1976 en el 

Distrito Federal, las autoridades disef"laron un programa 

para controlar lo• principales contaminantes da la 

atm6•Tera, qua •ntr6 •n .funcionamiento a Tinas de 1979. 

Can el objeta de reducir l~ cantaminaciOn proveniente de 

i=uaintes naturales, .. ll•van cabo campaf"Sas para la 

pr•venci6n da inc•ndios Torastales en los alrededor•• del 

Valle de ,...xico, y .. estudian l~s zonas de Taxcoco, al 

Ajusco y •l corr•dor de Tula -Coyotepec- para elaborar pro

gramas de re.forestación, tendient•s a dis•ir..atr polvos y 

hufllKls contaminantes. 

Para reducir la contaminación provocada por Tu•nt•s 

.•rtiTicialem se han tomado •edidas para revisar anualmante 

vehiculos •utOfttOtores, particulares y publicas, y control•r 

as1 la emanación de gases tóxicos producidos por 11K>tcre• en 

mal estado. Ademi.s, el Departamento del Distrito Federal 

promueve el USO de Qa• L.P. como COtnbU•tible BUS 

veh1 culos, par• puriTicar el ambient•. Actua.1,...nte 

~uncionan 900 patrullas de la Secretaria General de 

Protección y Vialidad con gas, y se estudia la posibilidad 
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de extender su uso en taKis y vehiculos de carga. 

El control de la contaminación industrial es .... 5 

complejo. La Industria Pesada requiere de la aolicaci6n de 

conocimientos especiTicos para que contamine en gran 

medida. La industria pequef'la y mediana también diTicil 

de controlar, pues se encuentra distribuida en una extensa 

zona geogr6.fica. CDmo una medida para preservar el ambiente 

de la ciudad, se acord6 prohibir el establecimiento de 

industrias en la metropolitana desde 1980. Las que 

encuentran ubicadas a qui están siendo reubicadas 

paulatinamente. 

1.2.2 FACTORES QUE ACEKfUAN LA CONTAMINAOON 

ATMOSFERICA 

Las condiciones meteorológicas prevalecientes 

en la Ciudad de l"léxico ejercen una in-fluencia preponderante 

sobre la calidad del aire durante todo el al'fo, má.s 

desTavorable durante el invierno. 

La contaminación del aire provocada por la emisión de 

polvos, vapores, gases y otros, de origen natural y 

antropogénico, se agrava en el invierno por la mayor 

.frecuencia de cal,.as' y vientos de baja velocidad, aunada 

la presencia de aire ~rio y seco casi estacionario a altura 

considerable, asi ce.a por la alta .frecuencia de 

inversiones tArmicas intensas y prolongadas. 
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Presencia da calmas 

Este fenómeno invernal se presenta cuando el aire cerca 

del suelo se encuentra comprimido por una masa de aire frlo 

y seco por encima de él. 

B•Jo esas condicionas, los vientos registran velocidades 

inferiores a 2 metros por segundo, insurtcientes para 

tran&pcrtar las contaminantes ruar• del Valle de 11é~ico. 

Inversiones térmicas 

Las inversiones térmicas en la zona metropolitana de la 

Ciudad de México forman durante la noche por enfriamien-

to de la superficie d• la tierra, en ausencia de nubosidad 

y humedad en la atmó•fera. Debido a que el aire cerca del 

suelo está rnAs -fri o y por ende ffoá.s pesado se dificulta su 

,ascenso. 

Cuando se calienta la superficie de la tierra por la 

acción del sol, la capa de aire empieza a ascender y los 

contaminante• suben hacia las capas superiores diluyendose 

por turbulencia. 

En invierno, las inversiones térmicas tardan rn.ls 

desaparecer por que la intensidad de la insolación es menor 

que en otras épocas del a~o. 
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-~ .. , ......... . 

tl9. et. U NUMEaO DIC DIAS POlt MES CON INYS:RSION TIERWICA EN 1()90, 

1.2.3 SISTEMA DE HONITOREO EN LA C:IUOAO DE MEXICO 

El per~eccionamiento de la red de monitareo 

atmosférico que actualmente opera la Secretaria da 

Desarrollo Urbano y Ecologia, ha permitido que la ciudad 

cuante con un sistemas de vigilancia de la calidad del aire 

de alta ericiencia durante las 24 horas del d1a, que 

presenta datos con.fiables par·a la investigación y la toma 
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de des1ciones. 

SP cuenta con red automática de 25 estaciones de 

monitoreo, una 1·ed manual con 16 ~staciones de apoyo la 

anterior, que req1st1·an la pr·esencia de contaminantes que 

requieren analizadas el laboratorio; das radares 

acústicos que indican la altura a la que encuentra la 

c•pa de mezclado de contaminantes y por último, una red de 

met.eornlog1 a urbana, también 16 estaciones, que 

registran humadad relativa. temperatu,·a. velocidad y direc-

ción del viento. 

LAOUNILLA 

VALLIC,JO 

9 PICDRICOAL DS:: STA. URSULA 

o4 TACUDA 

!J EN.ICP ACATLAN 

d STA. MARIA TULPICTLAC 

8 LA V. BOWDICROI': 

P $AH AOUST IN 

10 AZCA POT'ZALCO 

TLALNEPANTLA 

SAN P. J(ALOSTOC 

MERCED 

l"4 PEDRICOAL 

l!S CERRO DE LA ESTRELLA 

PLATEROS 

l? HANOARli'.:S' 

18 UAN IZTAPALAPA 

lt:I' ARAOON 

20 NEZAHUALCOYOTL 

" 22 BENITO .JUAREZ 

TAKQUJCFlA 

MTO, tNSl'UROENTICSI' 

CUITLAHUAC 

flg. U .• 2) alCD AUTOMATICA DE MONITORS::O ATNOSFERlCO. 
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Los mencionadas instrumentos opp1·an de opl1ma 

tienen alta presisión, buen mantenimiento y superv1s16n 

continua, real i zad.:1 por tecn1c:os al tamP.nte capacita dos en 

varios centros cienti Tic:os del mundo. Los datos noti.fic:ados 

son consistentes en lo general los de instituciones 

académicas. 

.. 

P WICROPROC'ESADOR TOMA DE MUESTRA 

VELETA TRANStolISOR DE PARTJ:CULAS 

ANEMOMETRO ANALIZADOR CANAL. DE TRANSMI-

' SENSOR DE HUMEDAD ANALJ:ZADOR DE o, CJ:ON tL.lNEA TEL.E-

y TEMPERATURA ANALJ:ZADOR DE SO,i FONJ:CAl 

~ TORRE METEOROLOOJ:CA CAL.XBRADOR OASES DE CAL.IBRA-

d CABLE DE J:NFORMACION REOULADOR DE VOLTAJE CION, 

METEOROLOOXCA. PUERTA DE SEOUAXDAD ANALizAooR DE 

? AIRE ACONDICIONADO f.6 MONITOR DE PARTICULAS NO,i-NO. 

a ORAF 1 CADOR TOMA DE MUESTRA DE ZZ CONTROL DE PARA-

OASll:S METROS METEREO

LOOICOS 

f\.g. U .. 3) DIAORAWA DE UNA 5'.:STACION AUTOMATICA DE 

WONITOREO ATNOSFERICO. 
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Contar con una red automática de monitoreo instAntaneo, 

medición en tiempo real, minuto a minuto, un centro de 

control de su operación y una politica de permanente comu

nicación, permite apoyar programas de salud, mantener 

informada a la sociedad sobre el comportamiento de la 

calidad del aire en la ciudad y hace posible que las 

decisiones para combatir la contaminación sean oportunas y 

tengan la mayor precisión posible. 
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CAPITULO DOS REGLAMENT ACI ON 



a.1 LEGJSLACION SOBRE CONTAMINACION ATMOSFERICA 

2.1.1 REGLAKENTO PARA LA PREVf:MCIOM Y CONTROL DE LA 

COHTAMINACION A LA ATHOSFERICA 

Las razones por las que hay que controlar la• 

emisiones se puden resumir como las siguientes1 

A> Cumplir con la Legislación existente. 

9) Recuperar material valioso 6 limpiar el aire para 

utilizarlo como insumo 6 como condición del proceso. 

C> Mantener buenas relaciones con la comunidad circundante 

y can el personal que labora. 

Para la elaboración de la Reglamentación existente se 

realizó un proceso Legislativo; que di6 origen la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente. 

La CLJ,al capitulo uno "Protecc:i6n y Control de la 

Contaminación de la Atm6s-fera" establece lo siguiente: 

ARTICULO 110.-Para la protección a la atm6sTera 

considerán los siguientes criterios: 

1.-La calidad del aire debe ser satisTactoria todos 

los asentamientos humanos y las regiones en el pa1s, y 

II.-Las emisiones de contaminantes a la atm6s~era, sean 

de Tuentes artiTiciales o naturales, Tijas o m6viles, deben 

ser reducidas y controladas para asegurar una calidad de 

aire satisTactoria para el bienestar de la población y el 

equilibrio ecológico. 
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ARTICULO 111.-Para controlar, reducir 

cantami nación a la atmósfera, la Secretar! a: 

evitar la 

I.-EKpedirA, en coordinación can la Secretaria de Salud 

en la referente a la .alud humana, las normas técnicas 

ecalOgica• correspondientes, especificando los niveles 

permisibles de emisión e inmisión por contaminante o por 

Tuente de contaminación de acuerdo con el reglamento 

respectiva; 

I I. -ConvendrA, y en su caso, podril requerir la 

instalación de equipos de control d• emisiones con quienes 

realicen actividades conta~inantes zonas conu~badas 

ubicadas en do5 o mas entidades Tederativas, y cuando se 

trate de bienes o zona• de jurisdicción TederalJ 

IIJ.-Se eKp&dira las normas técnicas acológica5 para el 

establecimiento y operación de los sistemas de monitores de 

la caliditid del air•1 

IV.-Expedir~ l•s normas técnicas ecológica• para la 

certi~icación por la autoridad competente ·de niveles de 

emisión de contaminantes provenientes de -Fuentes 

determinadas; 

v.-ExpedirA, en coordinación con el sector energético y 

l• Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, l~s normas 

tocnicas ecológicas que deber~n ser observadas por la 

industria automotriz para reducir las emisiones de origen 

vahicula,-, considerando los valores de concentración mA)(ima 

permisible para el ser humano de contaminantes en el 
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ambientei 

VI. -Promoverá, coordinaciOn con 

correspondientes, el establecimiento 

veriTicación del parque vehicular, y 

las autoridades 

de sistemas de 

VII.-EJercerá las demás Tacultades que le conTieren las 

disposiciones legales y reglamentarias aplicables. 

ARTICULO 112.-En materia de contaminaciOn atmosTérica, 

los gobiernos de los estados y de los municipios en los 

ámbitos de &us respectivas jurisdiccionesr 

I.-Llevarán a cabo las acciones de prevención y el 

control de la contaminación del aire en bienes y zonas de 

Jurisdicción estatal; 

lI.-AplicarAn los criterios generales para la protección 

a la.atmos-féra en las declaratorias de usos, destinos, 

reservas y provisiones, deTiniendo las zonas en que 

permitida la instalación de industrias contaminantes; 

III.-Convendrán con quienes real icen actividades 

contaminantes y, en su casa le requerirAn la instalación de 

equipas de control de emisiones cuando se trate de 

actividades de jurisdicción local y promoverán ante. la 

Secretaria dicha instalación, en los casos de jurisdicción 

.federal; 

IV.-Integrarán y mantendrAn actualizado el inventario 

de Tuentes Tijas de contaminación, y evaluarán el impacto 

ambiental en los casos de jurisdicciOn local; 
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V.-Establecer!n y operar~n sistemas de verificación de 

•miaion•s de vehículos en circulación; 

VI.-EstablecerAn requisito& y procedimientos para regular 

1•• emisJones de transporte público, e~cepto el federal, y 

la• medidas de trAnsito y, en su caso, la suspensión de 

circulación casos graves de contaminación¡ 

VII.-Tomar~n las m&didas preventivas necesarias para 

•Vitar cent i no•nc i as ambientales por cont•minación 

atmot1ffric,¡¡; 

Vlll.-Elabor•r•n los informe• sobre el estado del medio 

Ambiente en la entidad o munucipio correspondiente~ que 

conveng•n con l• Secretaria a través de los acuerdos de 

coordinación; 

IX.-ImpondrAn sanciones y medidas por inTracciones la 

L•Y que al eTecto eMpid•n las legislatur•s locales; 

x.-EJercerAn las dem.As Tacultades que les confieren las 

di•posiciones legales y reglaraentarias •plicables. 

ARTICULO 113.-No podran emitirse contaminantes a la 

atmos-Féra, que ocacionen o puedan acacionar desequilibrios 

ecológicos o danos al ambiente. En todas las emisiones a la 

atmosTéra deberAn ser observadas las previsiones de esta 

Ley y de las disposiciones reglamentarias que de ella 

emanen, asi como las Normas Técnicas Ecológicas expedidas 

por la Secretaria.. Cuando dichas emisiones contengan 

materiales o residuo~ peligrosos, 5e requerirá para su 
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emisión previa autorización de la Secretaria. 

ARTICULO 114.-Las autoridades competentes promoverán, en 

las zonas que se hubieren determinada como aptae para uso 

industrial, proximas a Areas habitacionales, la instalación 

de industrias que utilicen tecnologias y combustibles que 

generen menor contaminación. 

ARTICULO 115.-La Secretaria promoverá. que la 

derterminaci6n de usos del suelo que de~inan los programas 

de desarrollo urbano respectivos, consideren las 

condiciones topográTicas, climatológicas y metereológicas, 

para asegurar la adecuada dispersión de contaminantes. 

ARTICULO 116.-Para el otorgami~nto de estimulas Tiscales, 

las autoridades competentes consideraran a quienes: 

!.-Adquieran, instalen u operen equipo para el control de 

emisión de contaminantes a la atmosTéra; 

II.-Fabriquen, instalen o proporcionen mantenimiento a 

equipo de Tiltrado, combustión, control y, en general, de 

tratamiento de emisiones que contaminen a la atmosi=éra; 

111.-Realicen investigaciones de tecnologi a cuya 

aplicación disminuya la generación de emisiones 

contaminantes, y 

IV.-Ubique o relocalicen sus instalaciones para evitar 

emisiones contaminantes en zonas urbanas. 
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-- En relación con la recuperación del material valioso 

l&G emision.s, este puede servir para: 

1> Obtener ganancias trAves de producto 

comttrcializable YJ 

2) Reducir los costos del control da las emisiones. 

Alounos ejemplos de material valioso •l recuparados 

•ona harina• de molinos, material abrasivo de proceso de 

ac•bado metAlico; menao de quebr•do y molienda en minas1 

cemento de hornos da calcinación; azucar de secadores y 

•nfriadores1 negro de humo que sirve insumo de 

proc••os; bombo& dlt la industria del chicle; substancias 

quimtcas pulveriz•d•• y otros, en el caso de las calderas, 

existen procesos de punta en donde los gases pueden 

convertirse en sólidas y posteriormeneta recuperarse co1no 

nitrAtos y sul~áto•, los cuale5 pueden utilizarse como 

••t•ria prima de plantas de fertilizantes. 

-- Con respecto a las relaciones con la comunidad y los 

trabajadores, el objetivo del control eliminar molestias 

a la población o evitar reducir su calidad de vida por 

ensuciamiento de materiales, reducción de la visibilidad, 

deterioro del paisaje, o daf'S'os a la salud. 

En el interior de la planta. el mantener las areas 

limpias contribuye 

1) Mantenimiento del equipo y maquinaria. 

2> Reducción de accidentes y ausentismo. 

3> Creación de un ambiente de trabajo adecuado. 
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2.1.2 REGLAMENTO PARA LA OBTENCION DE LICENCIAS DE 

ESTABLECIMIENTO DE INDUSTRIAS CONTAMINANTES. 

El reglamento busca regular la emisión 

controlando las Tuentes; as!, settala que par• establecer 

nuevas industrias cuyas actividades pueden producir 

contaminación atmósTerica por humos y polvos, o para 

ampliar las existentes, 

Secretaria de Salud la que 

requiere licencia de la 

otorgará. si los solicitantes 

comprueban que se ajustan a las normas de prevención y 

control de la contaminación atmos.férica, as! como a las 

danás disposiciones sanitarias. 

Con objeto d• Tacilitar los industriales el 

cumplimiento de lo dispuesto en loG articules del 

reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación 

de la AtmosTérica Originada por la Emisión de Humos y 

Polvos, la Secretaria de Salud expidió un acuerdo que 

se~ala el trAmite de la licencia para establecer nuevas 

industrias o ampliar las ya existentes. 

Esta licencia, que otorga la Secretaria de Salud, previa 

coordinación con la Secretarla de Comercio y Fomento 

Industrial, debe solicitarse con anterioridad al 

establecimiento o ampliación de cualquier industria cuya 

actividad pueda producir contaminación atmosférica por 
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•mi•ión de humos y polvos, teniendo como Tin tal 

dispo•icion, lograr que al iniciar el -Funcionamiento, las 

industrias ya cuenten con los sistemas y equipos necesarios 

para prevenirla y controlarla. 

En las industrias establecidas se evalúan las emisiones 

de humo por su obscuridad y opacidad, para las de polvos 

establecen niveles má.Mimos, según el peso dal proceso o el 

volumen de gases en la Tuente. V en otros casos, por la 

capacidad de millones d• kilocaloriag por hora. Asl mismo 

se prevé el control de hornos de cubilote, la combustión 

cielo abierto, la •misión de los equipos accionados por 

~atores de combustión interna, ciclos Otto y Diesel. 

Se establecen las condiciones para que sigan operando las 

~uantas en caso da Talla del equipo de control y se regula 

la emisión de polvos Tugitivos de toda operación, proceso o 

actividad industrial. 

A Tin de instrumentar el Reglamento para la Prevención y 

Control de la Contaminación de la Atmos-férica originada por 

la Emisión de Humos y Polvos, se expidió el instructivo que 

describe las caracter1sticas, uso e interpretación de la 

carta de Humo de Ringelmann, que sirve para evaluar las 

emisiones de humos asi como el principio de. opacidad que 

hace posible su utilizacion para apreciar otros colores de 
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humo. 

2. 1. 3 NORMAS PUBLICADAS PARA LA PREVENCION Y 

CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

La Secretaria de Comercio y Fomento Industrial 

publicó la a Norma O~icial DGN-AA-01-1972 del Método de 

prueba para determinar la densidad aparente visual del 

humo empleando la Carta de Ringelmann, para -fuentes 

estacionarias. La correspondiente al método de prueba de 

laboratorio para determinar el indice de opacidad del humo 

emitido por el 

DGN-AA-02-1977. 

escape de los motores Diesel, 

La N~rma Oficial Mexicana, Determinación del Flujo de Gases 

en un conducto por medio del tubo de Pitot DGN-AA-09-1973; 

la Norma Of"icial Mexicana que determina la emisión de 

particulas sólidas contenidas en los gases que se descargan 

por un conducto, DGN-AA-10-1974, la cual por resolución de 

la Dirección General de Normas de la Secretaria de Comercio 

y Fomento Industrial, de Techa 24 de Junio de 1974, f"ue 

declarada obligatoria. 

Y la Norma Oficial Mexicana, Evaluación de las emisiones de 

gases por el E!Scape provenientes de vehiculos automotores 

nuevos que usan gasolina como combustible, DGN-AA-11-1980. 
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RELACION OE NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

PARA LA PREVENCION V CONTROL DE LA CONTAMINACION 

NOM-AA-01-1972 

NOl1-AA-09-1973 

N0/1-AA- l 0-1974 

NOH-AA-11-1980 

NOM-AA-13-1976 

NOM-AA-23-1986 

NOM-AA-27-1976 

ATMOSFERICA 

Hé-todo dw pru~ba par• determinar la 

densid&d visual del humo empleando la 

carta de Ringalmman 

-t•cion..rtas. 

para -Fuentes 

Evaluacion de las emisiones de humo 

provenientes de motores estacionarios 

que usan combuatibla diese!. 

O.terminación de -Flujo de gasa• en un 

conducto por medio del tubo pitot. 

Determinación de la emisión de 

particulas sólidas contenidas los 

gases que se descargan por un conducto. 

Contaminación atmosférica-vehiculos 

automotores nuevos a oasolina-evaluación 

da emisión de gases de escape. 

Evaluación de la opacidad de humo 

proveniente de vahiculos 

equipados con motor diesel. 

automotores 

Protección al ambiente-contaminación 

atmosférica-terminologia. 

Determinación de las emisiones de 

hidrocarburos y monOwido de carbono 
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N011-AA-3S-197ó 

NOM-AA-49-1977 

NOM-AA-54-1978 

NOM-AA-55-1976 

ND11-AA-5ó-19BO 

N011-AA-ó9-19BO 

NOM-AA-70-1980 

N011-AA-B5-19Bó 

provenientes del escape de vehtculos 

automotores en circulación que usan 

gasolina como combustible. 

Determinación del mon6xida de carbono, 

bi6xido de carbono y oxigeno en los 

gases de combustión. 

Purificadores de aire electrostaticos. 

Contaminación atmosférica-determinaci6n 

de contenido de hum~dad en los gases que 

-fluyen por 

gravimétrico) .. 

Contaminación 

un conducto <método 

atmosfi!trica-fuentes 

fiJas-contaminación de bióxido de azufre 

en gases que fluyen por un dueto. 

Contaminación atmos-Férica-fuentes 

fijas-determinación del bióxido de 

azufre, trióxido de azufre y neblinas de 

acido sulfórico en los gases que fluyen 

por un conducto. 

Contaminación atmosi=érica-fuentes 

Tijas-determinación de .A.cido sul-Fh! drico 

en gases que .fluyen por un conducto. 

Cont~minaci6n atmosferica-~uentes 

fijas-determinación de cloro u cloruros 

en gases que Tluyen por un conducto. 

Protección al ambiente-contaminación 
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NOl'l-AA-88-1986 

NOl'l-AA-90-1986 

NOM-AA-106-1987 

NOl'l-AA-107-1988 

atmosférica -fuentes Tijas-gasómetros 

húmedos-cal i brac ión-metodo de si Foneo4 

Protección al ambiente-contaminación 

atmos.férica-Tuentes Tijas-gasómetros 

secos-calibración. 

Contaminación atmosFérica-Tuentes 

TiJas-determinación de neblina de Acido 

TosFórico en Jos games que Fluyen por un 

conducto. 

Calidad de aire-determinación del 

diámetro mAxímo de poro en 

rlgido~. y da menbrana en Tunción 

presión .. 

Filtros 

de la 

Calidad del aire-estimación de la altura 

eTectiva de chimenea y de la dispersión 

de contaminantes <m6todo de prueba). 

2. 1.4 LIMITES PERMISIBLES DE CONTAMJNACION ATMOSFERICA 

Considerando que la Ley General de Equilibrio 

ecológico y la protección al ambiente, prevé que las 

emisiones a la atmosi=éra deberán sujetarse las normas 

t~cnicas ecológicas en las que se determinen los niveles 

máximos perm!sibles de emisión, por contaminante o por 

Fuente de contaminación, a ~in de asegurar una calidad de 

aire satisTactoria para el bienestar de la población y para 
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asegurar el equilibrio ecológico. 

Que la emisión de dichos contaminantes produce deterioro 

a la calidad del aire si se rebasa ciertos limites, por lo 

que es necesario el control de dichas emisiones a través 

del establP.cimiento de los niveles máximos permisibles, que 

aseguren que na se originen alteraciones signiTicativas al 

medio ambiente. 

Que para la determinación de los ni veles m,l)( irnos 

permisibles de emisión a la atmos-Féra, previstos esta 

norma se tomo en consideración la optimización de los 

procesos de combustión, la tecnologi a de control actuales, 

asi como la aplicación de los combustibles de la mejor 

calidad. 

Que en la Tormulación de la presente norma participó la 

Secretaria de Salud en lo reTerente a la salud humana. 

En merito a lo anterior se han tenido que dictar los 

siguientes limites permisibles: 

DIESEL 

ARTICULO 4°-Los Niveles Há.Mimos Permisibles de Emisión a la 

Atmos-féra CN.M.P.E.A.) de particulas, monó,xido de carbono, 

bióxido de azuTre y óxido de nitrógeno para procesos de 

combustión de diesel en fuentes ~ijas <NTE-CCAi-005 BB.> 

son los siguientesi 
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CONTAMINANTICS 

ParUculas 

Mon6M1do de carbono 

Bióxido de azuTra 

Oxido de nitrógeno• 

N.H.P.E.A. 

e r\ l i. co. 

1(0/N 
.. 

0.260 

0.600 

17.000 

2.700 

R••lo .. , pa.i. • .. 
ICO/N 

o. 300 

o. 665 

34.000 

3.000 

• ktL001lAMO• DE CONTAMINANTES PO• CADA NICTao cuaico 
DllCSICL CON•UMIDO A ZP•·K cz,•c, 

• LO• OXIDO• DE NIT1lOOICMO ICXPaESADOS CONO a1ox100 DIC 
NITaOOENO. 

CARBON 

ARTICULO 4ª-Lo• Nivelas M.lximos Permisible& de Emisión a la 

AtMDs.f4.ra <N.M.P.E.A.> de particulas, mon6Mido de carbono, 

bióxido de azuTre y 6Midos de nitrógeno provenientes de 

proceso• de COlftbustión de carbón en carboel6ctricas 

· <NTE-CCAT-006 88.) son los siguientes: 

N.M.P.E.A. EN KO/N
8 

CONTA.NINANTICS 

Particulas 3.600 

11on6xido de carbono 0.260 

Bióxido de azu-fre 51.300 

Oxido de nitrógeno•· 10.000 

KlLOORANOS DE CONTAMINANTES POR CADA METRO CUBICO 
CAR90N CONSUMIDO EN 8ASE SECA, 
··Los OXIDOS DE NlTROOICNO EXPRESADOS CONO BlOXIDO DE 
NlTROOICNO. 
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COHBUSTOLEO 

ARTICULO 4°-Los Niveles M.i~imos Permisibles de Emisión a la 

Atmasféra (N.H.P.E.A.> de part!culas, mon6Kido de carbono, 

bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno provenientes de 

procesos de combustión de combustoleo en fuentes ~ijas 

<NTE-CCAT-007 88.J son los siguientes: 

CONTAMINANTES 

Particulas 

Monóxido de carbono 

Bióxido de azufre 

Oxido de nitrogeno~ 

N.H.P.E.A. 

zona.• 
cr\ l lca. 

• 4 
ICO/M 

4.240 

0.600 

57.000 

6.600' 

e.ooo" 

Re•Lo 
d•L pal• 

l<O/W
8 a. 

6. 740 

0.660 

95.000 

6.600' 

e.ooo" 
¡ KILOOaAMOS DE CONTAMINANTES POR CADA METRO CUBICO DE 
CONBUMTOLEO CONSUM:roo A ZP8 •te <Z~ •e>. 

• LOS O)(IDOS DE NITROOENO EXPRESADOS COMO BIOXIOO DE 
NJ:TROOENO. 

LOS NIVELES NAXINOS PERMISIBLES SE ESPECIFICAN DE ACUERDO 
AL TAM4Ro DEL EQUIPO, EN DOS ORUPOS: 

e PARA EQUIPOS DE COMBUSTION 
.IOULIC9 _,. HORA. 

CAPACIDAD HASTA DE l0dKl0. 

• P4R4 EQU:I POS 
JOULES ;,. HORA, 

CONbUSTION DE CAPACIDAD WAVOR l0dKl0. 

GAS NATURAL 

ARTICULO 4°-Los Niveles MAximos Permisibles de Emisión a la 

AtmosTéra <N-M.P.E.A.> de particulas, monóxido de carbono, 

bióxido de azuTre y óxidos de nitrógeno provenientes de 
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proc•so• de combustión de g•s natural en fuentes fijas 

CNTE-CCAT-008 BB.> son l~s siguientes: 

CONTAMJNA.NTE• 

P•rti cul•• 
Mon6xido d• carbono 

Bióxido de AZUfr• 

Oxido d• nitóo•no• 

100 

:500' 

640. 

10 

22so• 
9000' 

klLOOaAM08 D• CONTAMINANTE POa CADA MILLON DE NETaOS 
GUllZco• DE OA• NATU•AL coN•UWIDO klLOo•ANO PO' 
C•NTlMETao CUAD•ADO co•ooo P~• V zoe .K 'ªº •e), 

• LO• OXIDO& DE NITaOOENO EXPRESADOS CONO alOXIDO DE 
NITaoaENO, 

LOS NIVELES MAXlMO• •E•Ml&laLES •• ••••c1r1CAN DE ACUEaDO 
AL TAMARo DEL EQUIPO, EN DOS ORUPO•: 

1 PAaA EQUIPO• DE COMaU•TION 
J'OULEe / HOaA, 

C4PACl0AD 

e PAaA EQUIPOS 
J'OULICS / HOaA, 

cowaUSTION DE CAPACIDAD NA.Voa 
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3. t ELEMENTOS CONTAMINANTES DE LA ATMOSFERA 

3. 1. 1 CONCEPTOS DE EMISION E INMISION 

El proceso de contaminación de la atmos-féra, 

comienza al deposi tar&e en el' la los contaminantes y 

continOa con la presencia de los 111ismos en el medio 

gaseoso, que .... muy variable en el tiempo, según las 

propiedades de los compuestos y condiciones ambientales. 

La evaluación dtt la cont•minación debe comenzar pues, 

desde l• mism• iniciación del proceso, es decir, desde la 

•~isión de los productos. Por emisión se enti•nde .a la 

totalidad de sustancia& qua pasan a la atmosi=éra después de 

dejar las ~u•ntes d• las que proceden. Seg~n esta idea, 

.. t•iones son los gaaas de •&cape d& loa automóviles, loa 

huMas de las chimeneas, lo& vapores de diversos procesos 

industriales, etc., en el momento en que abandonan su 

~uente de procedencia y pasan a ~armar parte del aire 

adyacente. 

Una vez producida la emisión, los compuestos sa 

di•tribuyen por la atmos-féra seoún un proceso de di~usión 

que principalmente depende de dos tipo_s de ~actores: 

1) especi~icos del contaminante, como pueden ser velocidad 

et. salida, temperatura, ~arma, tamatto, peso, etc., y 

2) meteorológicas, por ejemplo, velocidad del viento, 

gradiente de temperatura, humedad, etc. 

La di~usión de los contaminantes, es un proceso cuya 
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terminación es diTic11 de especiTicar ya que representa una 

continua dilución de ellos en la atmosféra. La evaluación 

de los contaminantes eatA relacionada con la idea de 

inmisión. Como tal, se entiende la permanencia de los 

compuestos de Terma continua o temporal en la atmos~Ora 

presente al nivel del suelo. 

Los niveles de emisión e inmisión se hallan regulados en 

la mayoria de los pa!ses mediante la especiTicacíón de los 

limites náximos. En primer lugar aparece la concentración 

m.Axima de emisión y que representa la mayor cantidad de 

contaminante que la Tuente es autorizada a emitir. En el 

caso da inmisión el correspondiente limite se denomina 

concentración má.xima de inmisión. Este valor, representa la 

limitación de tipo sanitario que regule la calidad de aire 

en cuestión. 

3.1.2 CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS CONTAMINANTES 

DEL AIRE 

Los elementos contaminantes del aire se 

encuentran clasiTicados en dos grandes grupos1 gases y 

polvos 6 particulas SU5pendidas. Los primeros encuentran su 

origen principalmente en los productos de la. combustión¡ 

las particulas provienen generalmente de los diversos 

procesos industriales. 
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:S.1.:S CONTAMINANTES GASEOSOS 

Las concentraciones de los gasea dttl aire suelen 

ilustrarlo, 

i••Qi""9e0tl qu• que e~vctuamos una mezcla que desionaremos 

c:.atno "aire", consi•tente en 20 litros de OK1gem:> (Qz) V BO 

litros de nitr6o•no (Nz). <E5ta no es ta misma composición 

ella.) Entonces l• composíci6n sera de 20/100 6 20 por 100, 

Da en volumen y 90/100 6 60 por 100 de Nt en valumen. 

~. []-----· ao pal' 'ºº d• Cb 
en vol\4no.n 

+ 
lkJ por AOO d• Na 

el"I volu~r. 

.lOD t\. L ro• 

ti.g. m.t.> asr•11:•1tt4TACllON DI: 1-A CONPO•rCJON DI: LA 

ATMo•ra:aA D& .... 'r' J' -=···· 
Imaginemos ahora que mezclatftOS el ai~e con un contaminant•, 

c~o el bi6~ido de azu~re. saz. Las concentraciones padr~n 
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saz 

D 

i l i.t.ro 

hg. 

~ ------> 

RltPRESll:NTAClON 

COHTAMt:NANTE. 

A\. r• conlamt,.nado 

con a pprn d• SOz 

i mlllón de li.lros 

CONCENTRACION UN 

En la ilustración superior, 1 'lpm signii=ica "una parte por 

millón", o un volumen de SOz en un millón de volumenes de 

aire contaminado. Al tratar can concentraciones más 

pequeNas todavia, nos servimos algunas veces de la 

expresión "partes por 000 mi 1 lones", o ppb, lo que 

signi~ica volúmenes de contaminante por 1 000 millones. 

En los gases a temperatura y presión constantes, los 

volúmenes ocupados directamente proporcionales al 

número de moléculas contenidas. Por consiguiente, decir que 

hay 1 ppm de SOz en el aire significa que molécula 

entre un millón es una mol•cula de 502. 

A continuación se hace una descripci6n de cada uno de lo 

los contaminantes gaseosas tan comunes como peligrosos para 

la vida en nuestro planeta. 

PAOlNA 41 



co. 

co 

Bióxido do 

carbono 

Monmddo de 

c•rbono 

S'O OM:i dos de 
In> 

azuJ're 

Se or1oina en lag procesos de combua 

tión para la producción de energia, 

en la industria y en la calefacción. 

Su acumulación podria aumentar la 

temperatura d• superficie 

terrestre y ocaaionar un desastre 

ecológico. Es un gas tóxico para la 

resptracion. Int•rvien& en la 

fotoaint•sis dond& se d99rada por 

las plantas verdes durante las horas 

de sol. 

S. produce por combustiones incom-

pletas, en particular de la siderúr-

Qica, de las refineriaa de petróleo 

y de los vehi culos de 90tor de 

combustión interna. Este gas tambi6n 

un poderoso v•neno que toma el luoar 

del oxigeno en la h•moglobina 

sangui nea. 

Provienen del humo de las centrales 

eléctricas, fAbricas, automóviles y 

cPr'-nclpalrn•nl• combustible de uso doméstico que 

contiene a menudo Acido sulfurico.El 

aire asi contaminado agrava las 
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NO Oxides de 
<n> 

nit.r6geno 

Pb Plolll:l 

DDT y et.ros 

plaguicidas 

enTermedades respiratorias, corroe 

los Arboles y lo5 ediTicios de 

piedra cal iza <mArmol), aTecta 

algunos textiles aint6ticos. 

Se prcduce por los motores de 

combustión intarna, el excesivo 

de Tertilizantes, el incendio de 

bosques y las instalaciones 

indistriales. Forma el "s•og" de las 

grandes ciudades y Tavorece diversas 

enTermedades del aparato respirato-

rio. 

Su Tuente principal son los 

antideton~ntes que sa adicionan a 

los combustibles. También 

contribuyen las Tundiciones de este 

metal, los plaguicidas y la 

industria quimica. Se trata de 

tóxico que ocasiona el saturnismo 

alterando las enzimas 

y el metabolismo celular. 

Hasta en bajas concen~raciones son 

muy tóxicos para los crustAceqs; 
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le• emplea en la aortcultura y al 

&er di&eminados par al agua, causan 

la muert• d• los p•c•s· Contaminan 

tambt•n la ali,..nt•ciOn humana y 

pu•den provocar c•nc•r. Su uao dal'ta 

•louna& R5pacies de insectos Otiles, 

lo que contribuye a la aparición de 

nuevas plagas. 

Los hidrocarburos son peligroso& contaminant•• del aire, 

comprendiendo los ligeros, los acJclicoa, 109 aliciclicos y 

los aro ... ticos; los hidrocarburos policondan•ados y los 

poliarolné.ticos se originan t&mbt•n en ~uantes naturales, 

como las mina• d9 carbón, las chapopoteras y algunos 

veo•tales. La• ~uentes d•rivadas da la tecnalogJa del 

p•tr6leo son numerosas• proc••o• d• producción, de 

almacena•iento, da transporte, pwtroquimica, aei CCNl'ID las 

~uent•s fll6vil•& ya citadas. 

3.1.4 COt-rl"AMZNACION POR PARTICULAS 

Na todos los contaminantes del aire son gases. Algunos 

son particulas &ólidas pequ.naa gotas U qui das 

tr~nsportadas por el aire, que son cuerpos mucho m.6.s 

grandes que las moléculas individuales. Por ejemplo, el 

diámetro de una particula de polvo podrá ser 100 000 veces 
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mayor que el de una molécula de gas. Las concentraciones de 

partlculas suelen expresarse en términos de peso del 

contaminante por unidad de volumen de aire. En la ~1gura 

(s.2>, se ilustran los volúmenes relativos. 

-~--. .......,... ...._,., .... =--··='·-· 
roo--"'T~_._~~~~f~·~,,~,~~·r~~~~' ~ 

~--... 

.==... 

--·>----< 

----
....=... 

~1 =f'i!i.;s.=.L 

f\.9, «9. 9) PARTICULAS PEQU&:ftAS EN EL AIRE. 

Medimos en ocaciones la velocidad a que las part1culas se 

depositan del aire. En los informes de contaminación del 

aire s,e acostumbra usar expresiones en unidades tales 

ºtoneladas de precipitación de polvo par kilómetro cuadrado 

y por mes". Sin embargo, tales cii=ras nos dicen muy poco 

•cerca de las concentraciones totalc.s en el aire. Obsérvese 

en la .figura (3. :1>, por ejemplo, que par ti cu la de 

polvo de carbón "" 10 micrómetros se deposita 
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aproximadamente a l cm, por segundo, tanto que una 

particula de 1/10 micr6- metro de humo se deposita a una 

velocidad varios miles de veces mas lenta, y las moléculas 

de ga& no se depositan en absoluto. 

El tamefto de la particula se r•laciona positivamente con 

la velocidad de depósito. De ah1 que las part1culas de 

polvo sean mole&tas solamente a distancias relativamente 

cortas de su origen. Las particulas .uy pequeNas se 

depositan tan lentamente que per~anecen en el aire durante 

largos peri~dos de tiempo y pueden ser llevadas a grandes 

distancias, a menudo de muchos kilómetros. 

Los contaminantes en Torma de particula pueden 

obstaculizar la transmisión de calor del Sol a la Tierra, 

re-flejando una porción de los rdyos solares lejos de ésta. 

a.2 FUENTES DE CONTAMINACION DE LA ATMOSf"ERA 

3. 2. 1 CLASIFICACION 

Las Tuentes de contaminación del aire que 

variadas, se han clas·i-Ficado en tres para su estudio: 

- Fijas 

- H6viles 

- Naturales 
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3.2.2 FUENTES FIJAS 

Entre est•s se encuentran las industrias qua, de 

aloun• Terma, •stAn arrojando contaminantes al aire de una 

manera constante. En nuestro pais, este tipo de 

••t•blacimientos astAn concentra'dos principalmente en las 

grandes ciudades, como Monterrey, Guadalajara y D.F. Esta 

~ltima se considera como 

conta111inadas "91 mundo. 

de la& ciudades más 

Las Tuent•s Tijas actúan sobre todas las Araas de la 

bioa~ara, y producen, tanto emisiones de humos, polvos, 

Q••••• ruido, radiaciones, etc., como descargas da aguas 

r••iduales o desechos sólidos qua afectan, por igual, el 

aire, lo• diversos cuerpos receptores de agua o la tierra, 

por deterioro superTicial, filtración o acarreo. 

Esto se evidencia por que las Tuentes ~ijas -y aqui se 

computan las domestica•- son los .adios en los que el 

ha.ibre aplica su capacidad para obtener los múltiples 

satisTactores que precisa una sociedad en e~pansión, a ~in 

de atender sus necesidades. En esa medida, demandan una 

variedad in~inita de insumos que, por desgracia, ne pueden 

ser aprovechados integramente, generando como anteriormente 

~ue aTirmado, desechos, residuos o desperdicios. 
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3.2.3 FUENTES MOVILES 

Son aquellas que como su nombre lo indica estan 

en movimiento. Dentro de esta categoria se incluyen todos 

los vehi culos Cautos, camiones, aviones, barcos) que tienen 

motor de combustión interna. Los vehlculos en malas 

condiciones de mantenimiento producen y liberan numerosos 

contaminantes a la atmósfera, aumentando con esto la 

contaminación del aire. 

Las fuentes móviles las causantes del mayor 

pnrcentaje de contaminación atmosferica las áreas 

urbanas de todo el mundo, por ejemplo en E.E.U.U. 100 

millones de vehículos queman anualmente 250 mil 

millonea de litros de combustible, y arrojan un increible 

nOmero de toneladas de bióxido y monóxido de carbono y de 

hidrocarburos .. Segón la EPA las fuentes móviles causar·on el 

60X de la contaminación atrn6sTerica en 1980, la suma llegó 

al eox algunas áreas urbanas. 

3.2.4 FUENTES NATURALES 

Se consideran naturales las erupciones y el 

desalojo de gases producidos por los volcanes, las 

tolvaneras causadas por suelos erosionados y por la tala 

desmedida de árboles y los incendios Torestales entre 

otras. 
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3, 3 PROCESOS GENERADORES DE EMISION 

3.3.1 CLASIFlCACIOH 

Las ~uentes em1&oras da contaminantes son muy 

numerosas y se concentran pr'1nc1pal1l'iente los entornos 

urbanos y en las areas de elevada d~nsidad industrial, 

aunque existen algunas muy importantes, como las plantas 

térmicas, que ~uelnn estar alejadas d~ 

habitado9. 

los nó:cleos 

Su clasificación en unos pocos tipos no resulta Tác:il por 

•u oran diversidad. Pes& 

agruparan atendiendo 

actividad. 

ello, lo que sioue, 

la 1 ndole particular de 

Do9 apartados distintos podr!an hacertie: 

1) Fuentes de producción de ener91a 

2) Fuentes de producción de bienes materiales 

3.3.2 PRQCESOS DE COMBUSflON GENERADORES DE ENERGlA 

En los momentos actuales más del 904 de la 

energia utili~ada se obtiene por procesos de combustión en 

sus multiples Tormasª Según la clase de energ1a obtenida 9 

este primer tipo de ~uentes pueden a su vez subdividirse 

1> Producción de energ1a eléctrica 

2> Producción de energta mecAnica 

3> Producción de energia calor1T1ca 
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El primer apartado incluye las plantas térmicas (eKcepto 

las geotérmicas> y nucleares, ya que las hidréulicas no dan 

origen ninguna contaminación. Estas plantas emplean 

principalmente carbón y derivados del petróleo, gas natural 

y por supuesto uranio enriquésido. 

Las fuentes de producción de energia mec~nica estAn 

constituidas por los transportes en sus multiples facetas y 

sus focos tipicamente móviles. La aviación es .fuente 

importante por el elevadisimo volumen de gases que produce. 

La evolución del sector tiende a agravar el problema, pues 

por una parte enormemente la intensidad del 

transporte aereo y por otra, los nucleos urbanos se acercan 

m:..s y rn.ls a los aereopuertos, en su expansión. 

Las fuentes de producción de energía calorifica estan 

constituidas por los generadores de calor domésticos 

industriales. Los combustibles empleados son muy variados, 

entre ellos figuran la madera, el carbón, los aceites de 

petróleo, gas natural, gases licuados, etc. 

3.3.3 PROCESOS DE PRODUCCION DE BIENES MATERIALES 

En las ~uentes de producci6n de bienes mate~iales 

deben incluirse todas las industrias que, de otra 

rorma~ pueden emitir a la atmosféra compuestos extraf'i:os 

ella. Esta particularidad engloba a la casi totalidad de 

las actividades industriales. 
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La propia diversidad de caracterist1cas de las di-fe1·entes 

plantas industriales hace que la naturaleza de los 

cont•~inanates emitidos sean enormemente diferentes. Desde 

el polvo inorganico e inerte quimicamente, de la industria 

cementera o minera, hasta los compuestos típicamente 

orgAnicos y biológicamente significativos de los 

laboratorios y las fAbrtcas de productos alimenticios, 

eKiste gama de substancia qUlmicas 

potencialmente contaminadoras. 

Las emisiones se producen en instalaciones muy diversas 

entre las que se pueden citar las industrias del petróleo y 

patroqui micas, las fert i l i ::antes, cementos, metales y 

cosméticos: plantas de curtidos y te~tiles, e industrias de 

la alimentación y productos químicos y farmacéuticos. 

ademAs de la metalúrgia, siderúrgia, industria papelera, 

etc. 

Por ello, el estudio de este tipo de contaminación 

requiere un gran detenimiento. 
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CAPITULO CUATRO FLUJO DE GASES EN DUCTOS 
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4.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

4.1.1 GENERALIDADES 

L• mécan1ca de los fluidos ae ocupa del •studio 

de tos Tluidos en movimiento 6 en reposo y los efectos 

cons1gui•ntes sobre lo• contornos, que pueden ser 

superT1c1e solida u otro fluido. Como ciencia esta basada 

en un compromiso adecuado entre la teoria y la experiencia. 

Por ser la mécanica de fluidos una ram• de la mécanica,. 

dispone de conjunto de leyes 

documentadas y es posible, por lo 

teórico riguroso, sin embargo, 

de conservación bien 

tanto, tratamiento 

la teoria es 

frustrante. por que se refiere principalmente ciertas 

situaciones ideales que pueden 

pr.i.cticos. 

ser validas en casos 

Los dos obstaculos mayor-es para el tratamiento teórico 

son la geometría y la viscocidad. 

La teoria general del movimiento de los fluidos es 

dema&iado dificil para permitir abordar conTiguracion•s 

Q&ométricas arbitrarias, de modo que la mayor parte de los 

escritos sobre el tema se concentran sobre placas planas, 

conductos circulares y otras geométrias. 

También posible aplicar métodos numéricos 

geometri as. 

El segundo obstAculo para la teoria es la acción de la 
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viscosidad. que puede ser despreciada solamente en algunos 

Tlujos idealizados. 

En primer luga.-, la viscosidad aumenta la di-ficultad de las 

ecuaciones bAsicas, aunque la aproximación de cada limite. 

hallada por Ludwing Pranndtl 1904 ha simpli-ficado 

enormemente el an.Alisis de los 1-lujos viscosos. En segundo 

lugar, la viscocidad tiene efecto desestabilizador en 

todos los -flujos, dando lugar, incluso velocidades muy 

peque~as, a un -fenómeno desordenado y aleatorio llamado 

turbulencia. La teoria de los -flujos turbulentas es 

rudimentaria y descansa principalmente sobre la 

experimentación, aunque es muy útil para estimaciones 

ingenieriles. 

Desde el punto de vista de la mecánica de los -fluidos la 

mate~ia solo puede presentarse en dos estados: sólido y 

Tlu! do. 

Un -fluido es aquella sustancia que, debido a su poca 

cohesión intermolecular, carece de -forma propia y adopta la 

-forma del recipiente que lo contiene. 

Los -fluidos se clasi-fican liquides y gases. 

Los liquidas a una presión y temperatura determinadas 

ocupan un volumen determinado. Introduciendo el liquido en 

un recipiente adopta la -forma del mismo, pero llenando solo 

el volumen que le corresponde. Si sobre el liquido reina 

una presión uni-forme, por ejemplo, la atmos-férica, el 

liquido adopta, como se vera, una super~icie libre plana, 
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como la super-f1c1e de un lago o la de un cubo de agua. 

Los gases a una pres10n y temperatura determinada tienen 

t•mbi&n un volumen determinado, pero pueo;tos en 1 ibertad se 

eKpansionan hasta ocupar el volumen completo del recipiente 

que lo contiene. y no presentan superTicie libre. 

En resumen; lo• ti6lidos 6Trecen gran resistencia al 

cambio de <-arma y volumen; los liquides oTrecen gran 

r•sistenc1a al cambio de volumen, pero no de Torma1 y los 

o•••s oTrecen poc• resistencia al cambio de Terma y 

volumen. 

Por tanto, •l comportamiento de liquidas y gases 

analogo en conducto& cerrados <tuberias>; pero no en 

conductos abiertos <canales>, por que ~olo los liquidas son 

capaces de crear una superTicie libre. 

4. 1. 2 PROPIEDADES TERMODINAHICAS DE UN FLUJ:DO 

Aunque el campo de velocidades V es la propiedad mAs 

importante del Tlujo, este inter·actua con las propiedades 

termodiná.micas del Tluido como son: 

1) presión p 

2) densidad p 

3) temperatura T 

Al entrar en juPgo el trabajo, el calor y el equilibrio 

energético aparecen otras cuatro propiedades termod1namicas 

4> energ1a interna ~ 
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5) entalpi a h = a + Plp 

6) entropia 

7) calores especificas Cp y Cu 

por otro lado. los eTectos de Tricci6n y conducción de 

calor estan gobernados por los fenómenos de transporte. 

B> coeficiente de viscosidad µ 

9) conductividad térmica 

Estas magnitudes auténticas propiedades 

termodinAmic~s. que determinan por la condic,i.6n 

termodinámica o estado del fluido. Por eJemplo, 

sustancia con sola fase oxigeno agua, 

suTiciente conocer dos de las propiedades básicas. 

presión y temperatura, para determinar- las demtls: 

p = p<p,T> h h<p,T> µ = µ(p,Tl 

y as1 para todas las magnitudes de la lista. N6tese que el 

volumen espec!Tico, tan importante en termodint..mica, es 

omitido aqu1 en favor de su inverso, la densidad p. 

A continuación se 

variables utilizadas 

chimeneas: 

describen las 

para describir 
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Densidad espec1T1ca o absoluta 

La densidad es la masa por unidad de volumen, 

p ( l) 
V 

donde m - masa en kg, Sl. 

V volumen en m
3 , 51. 

La densidad ab•oluta en ~unción de la temperatura y de la 

presión. La densidad absoluta de los liquides en TunsiOn de 

la temperatura e& muy pequef'ia, salvo a muy altas presiones 

y para los cAlculon prActicos esta pequvfta variación puede 

d9spreciarse. 

Ecuaciones de dimensiones: [ p ] 

Unidad en SI: 
kQ 

1 p = 1 r: 

Factor da conversión del ST al 51 y v1cever·sa: 

kg/m9 

9,81 ----= l 
kp s 2 1m" 
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La densidad del agua destilada a la presión atmosTérica 

de 4°C es máxima e igual aproKimadamente a: 

Peso especi -fice 

kg 
p :;:> 1.000:; 

Pe&o especi~ico es el peso por unidad de volumen, 

( 2 ) 

donde w peso en N, SI. 

V volumen en m8
, SI. 

El peso especifico es función de la temperatura y de la 

presión aunque en los liquides no varia prácticamente con 

esta t.Htima. 

Ecuación de dimensiones: 

Unidades en SI s 
IN kg 

1 r 
mª 
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Fac.tor d• conversión del ST al 51 y viceversa: 

9,Bl 
kp/m• 

= 1 

Como W • m g, de las eces. <ll y <2> se deduce qué 

y = p !I ( 3 ) 

D•nsidad r•lativa 

O.nsidad relativa es l• r•lación entre la masa del cuerpo 

a la masa da un mismo volumen de agua destilada a presión 

at.as-férica. y • 4ºC. En virtud de la ec. (3), •sta relación 

•s igual a la de la• p•sos espec!Ticos del cuerpo en 

cu•tión y del a;ua en las mismas condiciones. Es evidente 

que la densidad relativa es una magnitud adimensional. 

PRESION ATMOSFERICA 

Sobra la superTicie de un liquido reyna la presión del 

aire o ga& qua sobre ella existe. Esta presión puede 

adquirir un valor cualquiera en un recipiente cerrado; pero 

si el recipiente estA abierto, sobre la superficie libre 
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del liquido reyna la presión atmosférica Pa.rnb' debida al 

peso de la columna de aire que gravita sobre el fluido. 

La presión atmosférica varia con la temperatura y la 

altitud. La presión media normal a oºc y al nivel del 

es de 760 Torr = 1.01325 bar y se llama atmos..fé.ra normal. En 

la técnica 

técnica, que 

.atm6sf'eras: 

Atmósfera 

Atmósfera 

Atmósfera 

utiliza se 

es igual 

normal 

técnica 

local y temporal 

utiliza mucho la atm6s~era 

bar. Por tanto, hay tres 

1.01325 bar 

bar 

presión atmos-férica 

reiante en un lugar 

y tiempo determina-

dos. 

PRESIDN ABSOLUTA V PRESIDN EXCEDENTE O RELATIVA 

La&;presiones absolutas se miden con relación al O 

absoluto <vacio total o 100% de vacio) y las presiones 

relativas con relación a la atmósfera. 

La mayoría de los man6metros, est~n construidos de manera 

que miden presiones relativas con relación a la atm6sfera 

local. Para hallar la presión absoluta con exactitud habrA 

de sumar a la presión leida en el manómetro la presión 

atmosférica local medida exactamente con un barómetro. 
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Huchas VP.ces no •• necesita oran precisiOn y entonces &e 

~uma a la lectura dttl man6metro (preai6n relativa) la 

atnósf•r• técnica, que es igual a t bar. 

D• aqu1 resulta la ecuación fundamental: 

donde 

( 4 ) 

Po.be - pres16n abosoluta, P•, SI. 

P. - pr•si6n ralat1v•, Pa, SI Cn1•dida con man6-

11•tro) 

Pa."'b - pras16n atmosffrica, pr••i6n ambi•nt• 

pr .. i6n barométrica, Pa, 61 (medida cOn un 

barómetro>. 

Al tratar con probleflll•• de corriente• fluidas se utiliz•n 

cC>fWn1t11ent• diversos tipos de presión. La presión est4tica 

•• la que aprecia un instrumento de medida qu• se desplaza 

con l• ~isma.v•locidad que la corriente fluida. La presión 

total o de impacto es la fuerza por unidad de Area 

perpendicular a la dirección de ~lujo que se produce al 

quedar r•versiblemente estancado al liquido. Par• un fluido 

dlt densidad constante la presión de impacto bierl9 dada por 

p ..,. 

( s ) 
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en donde p es la densidad d•l fluido y V la velocidad. La 

di~P.rencia entra la pre5i6n de impacta y la estatica •• la 

debida a la velocidad o prv•ión dinamtca. 

Ul figura (•.t> ilustra loa dih!r•nttt11 tipos de presiones. 

V 

~--::::::::::::::::--~~~~~->~~~~~~::::::::::::::~~~~~......; 

~-~ ---~--~---------~----")------ - - - - -

p.--lon 
di.no mi.. ca. 

flg • C• • f.) Tn"0S DE PaS:SIONIE:S 0 

pr••lon lola.1 
o de 1.mpaclo 

En las corrientes fluidas a través de una conducción las 

corrientes est•ticas prevalecen junto a las paredms. La 

velocidad Junto a la pared es nula y, por lo tanta, la 

presión Medida en estas condiciones es la presión est•ttca. 

Si las part1culas del ~luido se desplazan paralelamente a 

la linea central <191 conducto la pr .. ión estAttca es 
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un1f=orme en cualquier sección del mismo. 

f'at·a medir· pre'31ones l 1geramente d1st1ntas la 

atmosf=erica se puede utilizar· un manómetro y la presión 

determina de acuerdo a la 'fórmula hidrostática dada por la 

p g h 
óP,,.. yh"" -

9
-- ( b ) 

El liquido manomOtrico puede ser mercurio, agua, alcohol, 

etc. 

4. 1.3 ECUACIONES DE ESTADO PARA GASES 

Las propiedades termod1ri.lmicas se pueden relacionar· entre 

s.1, tanto teórica como eKperimentalmente, por medio de 

relaciones o ecuaciones de estado que varian de una 

substancia a otra. El segundo ~luido más común, al aire, 

una mezcla de gases, pero como las proporciones de la 

mezcla permanecen casi constantes entre los 160 y 2200 ºK, 

en este rango se puede considerar como una substancia pura. 

Todos los gases a altas temperaturas y bajas presiones 

<relativas a su punto critico> siguen muy bien la ley de 

los gases perf=ectos. 

P = p R T R constante del gas < 7 > 
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Como la ecuación < 7 > es dimensionalmente constante, R 

tiene las mismas d1menstones que calor especi.fica. 

grado. 

Cada gas tiene su propia constante R igual a una constante 

universal r dividida por el peso molecular. 

R 
.~ 

_r_ 

H 
9Q• 

donde f" = 49 700 -ft
2 

/ (s
2 

ºR> 

Para aire M = 28,97 

< e ' 

8310 m
2 

/ <s
2 

K). 

Ralr• = 1717 -ftz/(s
2 0

R) = 287 m
2
/(s

2 
K> ( 9 ) 

La presión atmosférica estándar 101 325 Pa = 2116 

lb'f/.f"t2 y la temperatura estA.ndar es 298 ºK = 77 ºF 537 

ºR. Por lo tanto, la densidad estándar del aire 

2116 
pa\.r• = -

1
-
1
-
7
-
1
-
7
-
1
-(-

5
-
3

-
7

-
1
--0.00229 slug/'ft

9
=1. 18 kg/m

9 
(10) 
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•·" ECUACIONES DE BERNOULLI 

4.2.J ECUACION DE EULER 

ConstderPmos la s1gu1e11te .figura9 el punto 

A<x,y,z> en el centro del pa1·alel1pedo rectangular· 

hg. CC., :U Dll:DUCCION DC LAS ECUACIONltS DE S:ULE•. SUPONE 
a~OIWCN PCaMANENTE V QUE LA UNICA FUERZA EXTERIOR 
QUE ACTUA so••E EL FLUIDO ES LA ORAVEDAD cdv•. 
so••c EL FLUIDO AISLADO. ACTUA TAMBICN LA FUERZA 

LA PRl:SIDN OUE EJERCE EL FLUIDO EXTERIOR 
PA"ALELELZPli:DO. 

Sea p = p(x.y,z> la presión el punto A. Las presiones 

en las caras i zqu1erC:a y derecna serAn respectivamente: 

P + dP ~ P - 6P dx 
o;¡- 2 

P + dP P + 6P dx 
o;¡- 2 

como se indica en la ~igura. 

- Sobre las seis caras del paraleleplpedo actua la Tuerza 

debida a la presión. Por claridad la .figura <•. t.l 
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solamente se han indicado las ruerzas debidas a la presión 

que actua sobre- las caras normales al eJe X¡ 

- El aje Z se ha alegido, como es costumbre en hidraulica, 

vertical hAcia arriba; 

- Por tanto en el paraleleplpedo actúa la fuerza de la 

gravedad dW la dirección negativa del eJe z, como se 

indica en la f1gura1 siendo esta fuerza igual a la del 

paralelepipedo por la aceler•ción de la gravedad: 

dW = p dx dy dz g 

La segunda ley de newton <F=mxa) según el eje x, siendo 

la masa del paralelepipedo dm = p dK dy dz, nos proporciona 

l• siguiente ecuación: 

dVx 6Pdx 6Pdx 
p dx dy dz = -- = (P ----)dyd. - (P +--)dydz 

dt ÓKZ 6xz 

dividiendo ambos miembros por la masa del paralelePipedo y 

simpliricando se tiene: 

dVx 1 
--d. - --

dt p 

analogamente para el eje y: 

di/y 
--d. 

dt p 

6P 
( J) 

6P 
(2) 

óy 

En la ecuación correspondiente al eJe z se ha de 

introducir en el segundo miembro la fuerza debida la 

gravedad, indicada en la -figura <•. :z) ~ 

dVz 
--dx 

dt 

6P l g----
6z P 
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4.2.2 ECUACION DE BERNOULLI PARA FLUIDO IDEAL 

Tomando las ecuaciones de Euler -forma 

sintetizada y multiplicando la primera ecuaci6n por dk, la 

segunda por dy y la tercera por la dz, tendremosi 

dV• __ .,. 
dt 

d\ly 
--dy 

dt 

dVz 
--dz 

dt 

p 

p 

- gdz 

6P 

"" 6x 

6P 
dy 

6y 

-1 6P 

p 6x 

sumando miembro a miembro las tres ecuaciones tendremos: 

dVx dVy dVz 
-- dM+ -- dy+ -- ch=-gd:r: 

dt dt dt 

_ _:_ r6P 

p ltbc 
6P 6P l 

dx+- dy+- dz ( 4 ) 
6>c 6K 

Ahora bien, como 

d1C dy dz 
Vx., Vyy =Vz 

dt dt dt 

el primer miembro de la ecuación C 4) se trans~orma.•si: 

• 2 • 

VxdVx + VydVy + VzdVz = - dCVic + Vy + Vz> e 
2 
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•l suponer que el regimen e§ permanente, P no es funs16n de 

t, y su diferencia total sera: 

6P 6P 6P 
dP = - dJc+- dy+- dz 

ÓK ÓM ÓX 

con lo cu•l la acuación C 2 > se transforma en: 

dP 
. 

<V 1 
- + gdz + -- =o 

p 2 

inteorando esta Ultima ecuación entt·e dos punto& cuales 

quiera 1 y 2, situados en la misma linea de corriente, que 

•n •1 r9Ql men permanente coincide con la trayectoria del 

movimiento y siguiendo con la hipotesis de un fluido 

inco~presible <p • c> sa tiene: 

dP1 
+ gch.t + 

p 

z 
<V'> 

2 

dP• 

p 
+ gd:tz + 

z 
<Vz > 

2 
( 5 ) 

di' (V I 
que nos dice que la suma + gdz es constante a 

p 2 

lo largo de una misma linea de corriente, ya que, los 

puntos 1 y 2 son dos puntos cuales quier• de esta linea, 

o· sea:. 
z 

dP <V l 
+ gdz + = e 

p 2 

dividiendo los dos miembros de esta última ecuación por g 

se tiene:. 

PAOINA 68 



dP• 
+ ::u. + 

. 
<V1> 

pg 2g 
+zz+--=C ( ó ) 

pg 2g 

En el estudio de la mécanica de un fluido incompresible 

este se simplifica por que: 

a> No se ocupa del calor n1 de su transformación en otras 

Tormas .de energia, lo cual pertenece al dominio de la 

Termodin.i.tnica. 

b) No se ocupa de la energía atBmica liberada en la 

fisión o fisión del átomo, de la energla química liberada o 

absorbida en las reacciones qulmicas, ni de otras muchas 

formas de energta como la eléctrica, magnética, etc. De 

estas formas de energía se ocupa la ingenier1a Nuclear, la 

Ingenieria Química, etc. 

c> .Se ocupa solo de las tres Termas siguientes de 

energía del fluido: energía potencial geodésica, energla de 

presión y energla cinética. 

d> Estudia las transformaciones de estas tres formas 

entre s1 y de su intercambio con el trabajo mecAnico. 

Energ!a potencial geodésica 

Energia potencial geodésica simplemente energia 

geodésica o de posición es igual al trabajo que la -Fuerza 
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da l• oravedad puede ajercer cuando la altura desciende de 

:t a :
2

• Cuando al 11 qui do se r·emonta, bomba por 

•jemplo. el nivel inferior z al . &uper1or •, . preciso 

eJercer· sobre él un trabAJo contra la Tuerza de la gravedad 

iou•l y de sentido contrario que transTorma ~n la 

susodicha energla potencial. Las alturas •e re-fieren, lo 

•ismo que en hidrostAtica, a plano de re-ferencia., "' -= O. 

Siendo la -fuerza de la gravedad igual al pe~o del fluido, W 

= PO V. se tiene: 

Energia geodésica total: 

Ea • P9 V. ( 7 ) 

CJ,SI> 

Energia geod6sica Sspeci-fica: 

pg Va 
= gz e B > 

p V 

<m2 /s2 ,SI) 

Energi a de pres i6n 

La energla de presión es: 

p 
Ep = -p- m ( 'I l 

CJ,Sl> 
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La energ1 a de pres ion especi i=ica serla.: 

m• 

7' SI 

Energía cinética 

p 

p 

(101 

La energia cinética total de m kg de .fluido e5 

v" 

2 

CJ, SI> 

donde m es la masa total del Tluido. 

La energi a cinética espec1 Tic a ser A: 

<mz/s
2

, SI> 

4. 2. 3 ECUACI ON DE BERNOULLI PARA UN FLUIDO >U:AL 

<111 

En un .fluido real la viscosidad origina 
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rozamiento tanto del Tluido con el contorno <tuberia, 

c•nal, etc.> como de las partlculas del Tluido entre s1. 

Entonce5 la ecuación de Bernoulli (ec. ~ ) no cumple. 

Naturalmente s• sigue cumpliendo el principio de la 

con••rv~ci6n de la energia primer principio de la 

Tarmodtna.mica. Es decir, ademAs de las tres clases de 

energla enumeradas y estudiadas la sección anterior 

aparee• la energia de Tricción que provoca tan solo 

variación del •&lado t•rmico del Tluido. En el Tluido real: 

du e O 

<aunque si seguimos suponiendo que el Tluido se comporta 

ca.o incompra•ible p dv • O> y dQ • O, con aumen~o de 

t•-s;>•ratura del Tluido y/o del medio eMterior. Esta 

Tricci6n en la mec•nica de los Tluidos incontipresibles no es 

aprovechable y solo en este sentido la llamaremos energia 

perdida, o bien expresada Terma de altura, altura 

perdida Hr .. 

Ahora bien, siguiendo el mismo razonamiento de la sección 

anterior, diremos que la energ1a en el punto 1 <o suma de 

)a energia de posición, d• presión y cinématica en el punto 

, 1) - la energla perdida entre el punto 1 y 2 por rozamiento 

= energ1a en el punto 2 <o suma de energia de posición, de 

presión y cinOmatica en el punto 2>, o sea: 
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ECUACION DE BERNOULLI CON PERDIDAS 

z 
Pt Vt Pz 

+ Zt.g + - yt'l.-2 
. + zzg + 

p 2 p 

crluldo real -vlacoao .. ,º \.ncompr••\.bl•-
medicu1 •n loz ••cci.on•• • y Zl 

o .bien expresada en alturas: 

. 
p:s. + ZI. + * -E Hi:•-Z = =~ + 2.2 + 

ti luido r•cd. -vi.ecoao pero 
m•di.cia en Lcam aecc::i.onea :l y 2> 

i.ncomprealb1.a- vt 

donde Pt/pg,Pz/pg - altura de presión 

as.R2 - alturas geodésicas 

a 
Va 

""29 

v:/2g, v:/2g-alturas de velocidades 

E Hu-z - suma de todas las pé>rdidas 

hidrAulicas entre 1 y 2 

z 
Vz 

2 

veloc:Lda.de• 

(12) 

veloc:i.da.d•a 

4.2.4 ECUACION DE BERNOULLI PARA UN GAS INCOMPRESIBLE 

Si multiplicamos los dos miembros de la ecuación 

<12> por pg tendremos& 
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z 

Pi + pg Z& + p V; 

z 

- pg Hr
1

_
2
= Pz + pg zz+p V~ (13) 

Los tér·m1nos de esta ecuacion tienen ahora las 

dimensiones de una presión. En gas la variación de 

presión geodésica lo equivalente en presión de la energia 

de posic1on> . ' z suele ser despreciable 

comparac16n con los términos de la ecuación (13>. 

EJamplo 

En un ~lujo d• aire en una tuberia supongamos p = 1,2 

ko/m• y un desnivel geodésico de z
1
-z

2 
= S m. Tendremos: 

pg(z
1
-z

2
> • t,2 M 9,81 K 5 ""'59 Pa 

presión muy peque~a No obstante, si las restantes 

presiones que ~iguran la ecuación l13) ~uesen del mismo 

orden, o si z
1
-s

2 
fuese aún mucho mayor que 5 m habria que 

tener en cuanta este término. Pero en general 

despreciar. 

H 
rf.-2 

podrá. 

l>P 
r&-Z 

-presión perdida entre l y ~, tendremos la ecuación de 

Bernoulli para gases. 

CCUACtON b~ ~ULER PARA OASE• 

• z 

p, + p ~ - .6.Pri-2 :s P2 + p ~ ( 14) 

cga.11 vl.sc:cao • i.nc:cmpre•i.bl•l 
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donde P,, p. presiones estáticas en los puntos 1 y 2, 

Pa, SI • . . 
V< v. 

p-,p- - presiones din.6.micas en los puntos y 2, 
2 2 

Pa,SI. 

APra-a - presión perdida por rozamiento entre 1 y 2, 

z 
v. 

Pa, SI .. 

Pt.+7 = Pl - presión total en el punto 1 1 Pa, SI. 

4. 3 MEDICION DE VELOCIDAD 

3.3.1 MEDIDORES LOCALES DE VELOCIDAD 

Casi todos los problemas prActicos con ~luidos 

en Iñgenieria estan relacionados con una medida precisa del 

Tlujo .. Para obtener la velocidad media de una región muy 

pequel"la, puntual apoyamos los siguientes 

principios: 

l. Trayectoria de particulas de ~lotabilidad neutra 

~lotantes. 

2 .. Dispositivos mecánicos giratorios 

a) AnemOmetro de copas 

b> Rotor de Savonius 

c> Molinete 
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d) Medidor de turbina 

3. Tubo pitct 

4. Medidor eleclromagnét1co 

5. Hilos y placas calientes 

6. Anemómetro de lAser por eTecto Doppler. 

En la medlción de TlUJO de gases. el tubo pitot de 

amplio uso debido a su manejo relativamente sencillo. 

4.3.2 TUBO PITOT 

Este dispositlvO mide la velocidad 

directamente, pero permite obtener una magnitud relacionada 

con la velocidad con bastante presic16n. 

El tubo p1tot sirve para med1t· la pres1ón de estancamiento, 

llamada muchas veces presión total. Esta se compone de dos 

partes : presión estática y presión dinámica. 

Por encima de Red>lOOO, el tubo pitot se comporta 

autanticamente como si el -fluido no tuviese viscocidad, y 

en el caso de la velocidad puede obtenerse de la diTerencia 

de presión est~tica y de la presión total. 

La -figura {,, 9) es un esquema del tubo ideado por Pitot 

para medir la presión total. En la figuara han 

esquematizado también las lineas de corriente. justo en la 

embocadura del tubo, punto 1, -forma punto de 

estancamiento 6 remanso. es decir. la velocidad a.111 se 
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reduce a cero. 

Hg. C ... 8) TUBO PITOT 

4. 3. 3 MEDICION DE PRESION ESTATICA , TOTAL Y DINAHICA 

EN LOS DUCTOS 

Presión Estática. 

La presión estática el promedio de las 

componentes normales del es-fuerzo ejercido sobre tres 

superTicies, mutuamente perpendiculares. que se mue\/en con 

el -Fluido. 

En los duetos en los que se conoce regular 

precisión la dirección del Tlujo, el dispositivo 1deal para 

medir la presión estática es el tubo de p1tot estatico. Tig 

(,. s}. 

Este tubo consiste sencillamente en peque~o cilindro 

lizo con el extremo de corriente arriba redondeado O 
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ESTA 
SILlR 

TES!~ 
DE lA 

~g DniÉ 
BIBLIOTECA 

aguzado; en los ladas del cilindro eK1sten agujeros para 

piezómetro o una ranur·a circun-fet·encial. a travéz de los 

cuales se transmite la presión al manómetro o 

transductor. 

rLg. e•. D) Tuao ns: PITOT El!llTATICO. 

, 
R' 

11 Cir. esp •• sC'I 

La presión total ya se dijo anteriormente, 

al 

mide 

con el tubo pitat, solo hay que notar que esta pres16n es 

puntual, y que por consiguiente. esta velocidad sera 

puntual. Por lo tanto. deberán tomar serie de 

mediciones en -forma organizad~ y as1 obtener una velocidad 

promedio real, como se verA más adelante. 

Presión dinámica 

Es la presión que tendria -fluido 

movimiento si se inmovilizara. par -flujo isentropico contra 

un gradiente de presión. 
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Ld pr·e'i:>tón d¡n.:.,nica i:.e puede obtener po,. dos 

me todos: 

tJ Reiali2ai1uo la med1c1c"_,n de presión total y p,·esion 

estat 1ca y obtener d1ferenc1a. 

2) Por medio de un inst,-umento lditnda por· Prandt, el cual 

1m:l11ye en un solo instrumenta un tubo de p1tot y tubo 

pu~zomet 1 tco. 

El tubo f..',-dndt t1g. (4 . .s) mide ld di-ferenc1a de presión 

total y estattca gene,-almente poi· media rJn un man6m~tro y 

as1 dE:> esta manera ubte-nemas directamente la presión 

d1n..":!.m1ca. 

Í\g. l4. cJ) TUBO bit PRANDT. 
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t-'ara obt.ene1· la ve1oc1dad d•::!i ·3as, en una Chlfrlenea, 

usan comur1mente ~ el t.1.4bo p t t ot comb 1 nado 

p1ezórnetr1co segun Prandt. Lomer-c1almente s•.:.n ut1l1zaaos 

los s1g1.uentes eipos: 

f\.g. <•. 7> TUBO PRANDT CON MANOMETRO INCORPORADO. 

Su .empleo no es ind1 ferente ya que depende de las 

condiciones f1s1cas de la chimenea, asi como del tamano de 

particulas. rango de velocidad del fluido~ turbulencia y 

demás cond1c1ones. ~demás cada t.ubo de p1tot~ t.1ene Ut"I 

coe'f1ciente de correcc1on determinado C, el cual puede ser 

calculado experimentalmente en el tunel de viento cuando el 

tubo ya ha sido usado varias veces, aunque generalmente, 

sea proporcionado por el tabricante. 

4.3.4 OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE GASES EN OUCTOS 

Partiendo de las pre~1ones d1namicas medidas por 
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la lectura del tubo Pitot, considerando la ecuaciOn de 

bernoulli para gases de la secc. 4.2.4 para un punto, 

tenemos: 

z 

p, +4 P l - presión total 

dondes 

Pl = presión manómetrica total. (Pal. 

Pt presión est.:..tica en el dueto, CPal. 

Vt = velocidad, [m/sl. 

p =densidad del gas en el dueto, CKg/m9 J. 

z 

4 ""' Pd, presión dinAmica, CPaJ. 

por lo que: Pd Pt - Pi. 

desp~jando Vi. se tiene: 

v.~ 
p 

introduciendo el coe~iciente de calibración del tubo pitot 

C •, considerando la presión dinamica media y la densidad 

normal- se tiene: 

• S• delermi.na. •>iperi.m•nla.lmente. 
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donde: 

Pn 

p Tn 

densidad normal, Ckg/m9 l. 

P, • densidad real del gas, CKg/m•J. 

P = presión absoluta en el dueto, CPal. 

Pn = presión normal, CPal. 

T = temperatura absoluta media del ~as, tºKJ. 

Tn = temperatura atmosférica normal, C°Kl. 

sustituyendo los valores conocidos 

de Tn =- 298 ºK. 

Pn • 101 325 Pa. 

tienes 

V = 0.077 

cuando la densidad del gas es igual la del aire~ es 

decir, 6r = 6n 1.89 kg/m•, sustituyendo la ecuación 

anterior quedara como sigue: 

V 0.077 C ~ 
T 

••se uli.U.:za. la. d•l'l•tdod norma.l deb1,.do a. que la.a N.T.E •• 
fNormaa Técn1,.c:a.• EcoL69i.ca.•l •• •f'lcu•ntra.n r•íertda.a o con
di.c~onea eela.nda.r da preai.Ón y lemp•r-a.turQ., de 1A.tm. y 
zoa IC r••p•ct.lvo.menta. 
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Cuando no se conoce el coe.ficiente de un tubo de Pitot 

mide la pr·esión dinAmica en algún punto de la corriente 

del gas en movimiento con el tubo de P1tot cuyo coericiente 

vA a determinarse y con un tubo de Pitot con coe.ficiente 

conocido. La velocidad de Tlujo de la corriente de gas debe 

estar d~ntro de los limite5 de trabajo normales. 

donde: 

C = coeTiciente de tubo Pitot a determindr. 

Cn = coeTiciente de tubo Pitot conocido. 

Pdn= Presión dinAmica medida por el tubo de Pitot 

de c:oeTic:iente conocido. 

Pd Presión dinámica medida por el tubo de Pitot 

a veri.ficar. 

Para los tubos de Pitot tipo "S", deben compararse los 

coeTicientes primero con una boca apuntando en la dirección 

del Tlu)o y luego invirtiendo la posición. 

Se usa el tubo de Pitot solamente si los doc coeTicientes 

di~ieren en no más de 0.01. 
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CAPITULO CINCO DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE 

PARTICULAS CMUESTREO ISOCINETICQ) 



s.1 PLANEACION DEL MUESTREO 

S. 1. l ESfUDIO DEL PROCESO Y DEL EQUIPO GEWEIUJX>R DE 

EMISIOWES 

El examen monitoreo de contaminantes 

atmos-fericos requiere una planeaci6n muy extensa que va 

desde el amplio conocimiento del equipo generado1· hasta 

contemplar en -forma global el proceso industrial, asi como 

la preparación y calibración de todos los instrumentos de 

medición, preparación de los puertos de mucstt·eo, la 

revisión de todas las medidas de seguridad. toma de 

muestras, etc.f todo esto con el fin de determinar la 

cantidad real de contaminantes emitidos dicho proceso. 

Un conocimiento preliminar del proceso que produce la 

emisión gaseosa cargada de cenizas es requerido para 

planear la colección de la muestra. Consecuentemente el 

muestreo no debe de ser separado del proceso, es decir, el 

muestro debe relacionarse con el ~lujo de gases, consumo de 

combustible, temperaturas y presiones de operación, etc •• 

durante el anAlisis. 

Es de vital importancia cuidar que las variables 

involucradas sean presisas para poder determinar si los 

equipos emisores se encuentran dentro -f'uer·a de los 

limites permisibles de acuerdo al reglamento para la 

prevension y control de la contaminación atmos-ferica 

originada por la emisión de humos y polvos. Lo cual nos 
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permiti.-a etectuar estudios prelimin.u·es, de lngenieria. de 

evaluaciones económicas, de evaluaciones de eficiencia de 

los equipos. emisores y equ1pos de control, determinac16n de 

~actore~ de emisión, conoc1miento del tipo y consumo de 

combustible. etc. 

El e'!Stud10 del proceso incluye en primer lugar considerar 

si el proceso estable dentro de las variaciones 

normales, o si es c1clico con una inic1aci6n y terminación 

predecibles. Si el proceso es estable deben mantenerse sus 

condiciones de operación en un nivel derterminado durante 

un tiempo sufic1entP.. para con ello pertmilir va,-1os 

muestreos de duración sat1sFacor1a.. Si el proceso 

cicl1co debe decidirse si se muestrea un ciclo completo, 

&i este es suficientemente largo, para poder dividirse 

•tapas definidas. Frecuentemente es preferible muestrear un 

ciclo por etapas, ya que el promedio obtenido de esta 

manera es frecuentemente mAs representativo que el promedio 

de muestreo& durante el cicla total. 

Si un ciclo es corto, es conveniente muestrear durante 

varios ciclos para obtener una muestra de peso su~iciente 

para disminuir el mar·gen de err-or. 

En los procesos con régimen de em1s16n variable el muestreo 

debe hacerse de tal maner-a Que resulte representativo del 

pr-oceso Que se desea aná 11 zar. 
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5.1.2 PRUEBAS PRELIMINARES 

Una vez realizado el estudio del proceso 

industrial, el equipo generador de emisiones, asi como el 

conocimiento del consumo de combustible utilizado, su 

consumo, etc., y en conjunto con la experiencia adquirida, 

se podra esperar o predecir los tipos de contaminantes, 

cantidad y calidad emitidas através de la chimenea. 

Otras pruebas preliminares que son útiles para 

indicar y dar idea del grado de contaminación atmosTérica 9 

tdebida a residuos no quemados s6l1dos> que se erectuan de 

manera sencilla y rApida antes de un muestreo de particulas 

y/o gases son la llamada escala de Ringelmann y la escala 

Bacharach. La primera consta de seis patrones 

comparac i6n que 

absoluto. 

desde el blanco total al 

de 

negro 

En término& cuantitativos puede interpretarse que 

el ;primer patran corresponde con una densidad d~ humo del 

0% aumentando de 20 en 20 unidades hasta llegar a un máximo 

del 100% para el número 5. El color de la emisión de humo 

se compara con los papeles sombreadas de Terma creciente 

mediante un reti culo <ver Tig. '!S. t.). Se recomienda que las 

medidas se eTect~en en buenas condiciones de luz natural, 

con los papeles Tijas en un plano vertical delante del 

observador. Cuando sea posible, el papel debe alinearse con 

P""OIHA 88 



•• . . . . . .. .. . . . . . . . . . . 
:::::::::::::;g:: .....•••..••. , .... .................. 1. ..•.....•.......•. 
• • • • • • •• • • • • • • • • 111 .................. .. . . . . . .. .. . . . . . . . . ................... ..•••••••••••••• 1. • • • • • • • • • • • • • • • • 1. 

. ................. . 
::::::::::::;:;(): 
·················· ::::::::::::::::::-··· ·· · ·· ·· · · ···· · · . ................. . ·················· ·················· . ................ . . ................ . 

•• --.. 
! 

hg ... ra t!5. u PATRONES DE COMPARACION DE LA CARTA. RINOELMANN. 

Í\.gura. I'!'. ZI UTtL1ZACtl.lN '1l: LA CARTA RtNOELMANN. 

89 



la parte más alta de la chimenea, de modo que el papel y 

humo tengan el mismo Tondo de cielo. El papel debe estar 

su~icientemente aleJado del observador para que los 

r•t!culos de cada rectángulo aparezcan como una sombra 

uni-forme. <-fiq. ts. z>. SegOn muchos observado1·es, la 

dist•nc1a mas conveniente que permite las mejores 

observ•ciones, es de quince metros el tamafto de cada papel 

es de 15 22 cm., aproximadamente. La medida de la 

1ntRn9idad es de manera directa y repetida, ademAs no 

necegita preparativos especiales. 

Esta •edida es aproximada y en cierto modo 

también subjeti.va; sin embargo, da idea de 1 grado de 

hwnos y, por lo tanto, del e-fecto de combustión en una 

evacuación gaseas~ de manera repetida y directa. 

Los resultados de las medidas promedian de 

manera qu• al ~inal se obtiene un resultado expresado 

unidades Ringelmann ~ en porcentaje. 

Las reglamentaciones internacionales suelen 

aceptar como Tuncionamiento correcto hasta un valor mAximo 

de dos unidades R1ngelmann que equivale a una densidad de 

humo de 40%. 

Para controlar la combustión desde el punto de 
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vista del contenido de carbono libre en los humos, esta muy 

di~undido el sistema Bacharach, mediante el cual, a través 

de una toma existente en la chimenea, se aspira, con un 

dispositivo especial <constituido esencialmente por una 

.bomba> un determinado volumen de humos, que pasan a tra~és 

de un papel Tiltro especial colocado transversalmente. En 

el papel se forma una mancha circular cuyo color <desde 

negro hasta blanco pasando por varios tonos de gris> está 

relacionado con el contenido de hollin contenida en los 

humos; ver Tigura (:s. a). Posteriormente el color del 

depósito se compara con una serie de discos grises de 

intensidad de color creciente (la escala Bacharach está 

constituida por diez patrones numerados del O al 9 que van 

del blanco al negro pasando por varios tonos de gris. 

Una combustión es buena, desde el punto de vista 

de la contaminación, cuando el indice de humos, hallado con 

el méotodo antes descrito, no supera el valor de 4 6 5 de la 

escala Bacharach. 

Para determinarlo de un modo rutinario, se ha 

construido un aparato automAtico, que aspira los humos 

continuamente y da una serie de disquitos en una tira de 

papel (aproximadamente uno cada veinte segundos> lo cual 

permite controlar, lo largo del tiempo, como se 

desarrolla la combustión en una planta. 
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Hgura. <!S. 31 MEDIDOR PE HUMOS BACllARACH. 

S,. 1. 3 MEl>l DAS DE SEGUR! DAD 

La 1·ealizaci6n de un muestreo lsoc1netu:o 

de gases requiere una rev1s16n y obtenc1C•n de t.odas las 

medidas de seguridad y esto debe a lo s1gu1ente: 

1) La altura de los puertos de muestreo. 

Como se verá. en las secciones siguientes, las 

establecen que los puertos de muestreo deben localizarse 

una cierta altura. Esta altura depende p1·incipalmente de la 

altura del dueto, la tut·bulencia del gas dentro del dueto. 

y las perturbaciones el ·Flujo del gas deb1do 

princ1pallmente a reduccJ.ones o ampliaciones en el didmett·o 

del dueto as1 como valvul<::l.S. codos. etc. 

En la prA.ct tea encontramos QUe los pue1·tos de muestreo 

llegar6n a localizar hasta 15 meti-os de altura sobre el 

nivel del piso. Por lo descrito anteriormente, <fue 



necesario el de plata~ormas tubulares, escaleras, 

cuerdas •. mandriles, ganchos. etc. V todo aquel equipo que 

per~1ta realizar el muestreo con toda seguridad. 

2> L• temperatura de 105 gase~. 

La temperatura de los gases varia 5egün el equipo que 

ounera la ruente emisora; por ejemplo, la temperatura de 

los gases de escape para calderas oscila entre 200 y 3S0°C 

dependiendo del tipo de caldera. Mientras las temperaturas 

en hornos para tratamientos térmicos, oscilan e~tre 400 y 

600°C. 

En cualquiera de los dos casos anteriores, nunca debe 

estar •n contacto con la pared do la chimenea sin la 

protección de guantes aislantes térmicos, pecheras y demAs 

equipos de protección contra altas temperaturas. 

Una médida de seguridad muy importante que nunca 

debe abrir un puerto de muestreo estando parado junto a el, 

ya que en algunas ocaciones, principalmente en hornos. los 

gases aHpulsados de esté presión y alta 

temperatura, la que podría generar un accidente. 

En general, el sitio de muestrea debe reunir cond1ciones 

de seguridad, adem.:t.s de contar .. con elementos tales como; 

iluminación adecuada, plata.forma y barandales de protecc16n 

suficientemente resistente y de acceso seguro, protección 

contra descargas eléctricas, especialmente tiempo 

lluvioso, y contra gases, vapores y polvo. 
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5. 2 PUERTOS DE MUESTREO 

5.2. 1 CARACTERISTICAS DE LOS PUERTOS OE MUESTREO 

La. Nor·ma 0-f 1c tal Meie1car1a <NOM-AA-009-1973> 

establer:e que se deben construir los puer·tos de muestreo de 

}d s1guu:1rit~ for·ma: 

- Por cada duc:to o chimenea deben e)(1st1r· dos puertos, 

local1zados a la misma altura y a un angulo de 90° entre 

ellos. 

Los puer·tas de muestrea por norma deben tener un diametro 

de 3 pulgadas. soldado!:i al dueto de la chimenea. con cuerda 

@w:ter1or· estandar y con una longitud tota.1 

centimetros a partir d~ la pared del dueto. 

en la s1gu1ente figura (5.,). 

h.guro '~- .. , UBICACIOH PE LOS PUERTOS DE MUESTREO. 

de 15 

ilustra 

El puerto de muestreo debe ubtcar·se en el lugar donde el 

flujo de gases dentro de la chimenea 

posible .. Para ello la Norma establece 

de 8 veces el d1ttmetro del dueto si 

lo rn:ts l&lm1nar 

distancia nú nima 

circular y del 



diAmetro equivalente si no lo es, desde la última 

perturbación del gas, decir, codos, restricciones, 

ampliaciones, valvulas, etc, hasta el puerto de muestreo. 

La Tigura (~.D), lo ilustra. 

hgura. CD. !S) DISTANCIA DE 

PER'lURBl\CION 

SITIO DE MUESTREO 

PER'IURBl\CION -
PUERTOS MUJi'.STRli:O 

DE LA ULTIMA RIESTRICCION O CAMBIO DE blRECClON. 

PARTIR 

5.2.2 DETERKINACION DEL NUMERO HINIHO DE PllHTOS DE 

PRUEBA Y SU DXSfRIBUCXON. 

Para la determinación del del número nú nimo de 

puntos a muestrear en la sección transversal del dueto 

utilizará la siguiente grá~ica de la ~igura (D.d). 

La cual puede leida de la siguiente 

- De acuerdo la constitución Tisica de la chimenea 

veremos si posible la instalación de los puertos de 

muestreo a B di~metros desde la última perturbación el 

sentido del Tlujo y a dos diámetros desde la última 

perturbación en contrasentido del Tlujo Ccon la Tinalidad 

de evitar el Ten6meno de la vena contracta>. Siendo seis el 
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~
NUMEHO DE DIAMETROS DEL CONIXJC'I'O EN CONTRA DEL SENTIOO DEL FUJJO 

50 ~ 2.0 2.5 

( DIS1'ANCII\ 11) 

i!{ 40 

30 

20 

10 

o 
2 3 4 5 6 7 B 9 10 

NUMERO DE DIAME'l'ROS DEL CONDUCTO EN EL SENTIDO DEL FUJJO 

( DIS1'ANCII\ B) 

fLgu;a. C!J, Ol ORAFICA PARA DETERMINAR !:L NUM~RO MINIMO DE 

PUNTOS DE PRU!i:DA. 

número de puntos muestreados por cada eJe transversal. 

En caso centrar 10 a lo anter 1or·. se debe buscar el lugar 

mas aprop1ado para ubicar el puerto da muestreo siguiendo 

las normas establecidas, utilizando la gráfica anterior. 

Por ejemplo, si una chimenea tiene una longitud total sin 

petrturbaciones de 6 metros y el diámetro del dueto es o .. 9 

metros, el numero de diámetros obtenidos serán 5.66 

diámetros. Si observamos detenidamente la graTica es Tacil 

ver, que a una distancia de 4.5 diámetros en el sentido del 

-flujo nos corresponde una distancia en contrasentido del 
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<flujo de 1.12 dl..\metros que adicionados los 4.5 

di.ti.metros. nos da una longitud total de 5.b2 dU.metros que 

cot·responden aproximadamente a la longitud total de la 

Chlm11Pnea. 

Por· otro lado. de la intersección de una 11 nea vertical a 

partir dPl número de d1ametros obtenidos (4.5 diAmetros en 

sentido del flujo) y la 11 nea propia de la grA-fica, 

dar~ s1gu1endo una linea hori=ontal al extremo izquierdo de 

la gr.:t.f1ca. el número de puntos tr·ansversales a evalua1· 

la sección transversal de la chimenea, que en este ejemplo, 

corre'iiponden 32 puntos. es decir. 16 puntos por cada eje. 

Para la distribuc1on del numero m1n1mo de puntos 

muestrear se usara la tabla de valares de la figura (!S.?). 

En donde los valores dados en cada columna representan 

las fracciones de di..\metro de chimenea de la pared interna 

al punto a ser muestreado.-f1g. (!5. e). AdeÑ.s que para 

nümero de puntos a muestrear le correspondera la columna 

indicada .. 
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NUMERO DE PUNTOS SOBRE UN EJE TRANSVERSAL 

• • • 1 " " " " 11 •• .. .. 
1 lt.& '·' ... J.I ... ... 1.1 1.6 '·' ... 1.1 1.1 

• Ol.I n.o 14.1 'º·' l.> ... '·' ... ... J.I 1.1 .J.I 
1 n.o H.1 "·' 14.1 11.1 ... 1.1 '·' ... ... . .. 
• u.J 70.1 Jl,J U.I 11.1 14.1 12.S 10.t '·' 1.1 '·' • i H.J 11.1 .. .. n.o Z0.1 16.I 14.6 U.9 "·' 10.1 

• "·' .... H.I u.s H.9 n.o 11.1 "·' 14.6 1J,2 

' .... 11.4 ''·' Ji,6 18.J u .• .... 11.0 11.1 
1 "·' .... 1S.O iJ.4 J1.f "·' u.o tl.I \9.4 

' tl,1 11.J n.1 N.I "·' IO.I H,1 u.o 
10 "·' .... "·' 11.1 lt.1 IO.I Jl.1 U.2 
11 9J.J .... 11.0 10.4 11.t Jt,J JZ,J 
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5. 3 MUESTREO ISOCINETICO 

5.3.1 PRINCIPIO DE ISOCINETICIDAD 

Este principio re.f1ere la obtenc:16n o 

igualac16n de la velocidad de un TluJO dueto y la 

velocidad con que esté .flujo entra a otro dueto para la 

toma de muestra, en otras palabt·as. para hacer cumplir este 

princ:1p10 requiere que la velocidad del TluJO el 

dueto la misma con la que el T LUJO entr·a otro 

dueto mas pequerio (baqu1 l la). las siguientes -figuras 

ilustran lo anterior, -fig. (5.P). 

?...-... -.. 
V= 600 m/min 

<•H--••m• V- 300 m/min 

' --;.-· V 399 m/min 
·v= 600 m/min 

:. v= 590 m/min 

V= 600 m/min 

flgura. (~. 0) CASOS "· D y c. 

En el casa <A>, la velocidad en el dueto es mayor que en 
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l.t. boquilla. esto provoca, que las lineas de cor1·iente de 

flujo frente a la boquilla se desvien y por lo tanto la 

captación de part!culas disminuirA. 

En la figura <B>. la velocidad de flujo el dueto es 

menor que la velocidad en la boquilla, lo cual ocaciona que 

más lineas de corriente entren a lu boquilla recolectando 

una cantidad mayor de pa1·t!culas <efecto de succión>. 

En el último caso <C>, la velocidad de flujo en el dueto 

y en la boquilla la misma. En estas condiciones entran a 

la boquilla solo las lineas de corriente que estan frente a 

ella, provocando esta una captación de particulas bajo 

el principio de isocineticidad. 

5.3.2 DETERMINACION DE VELOCIDAD EN EL DUCTO 

El equ~liz~o para este efecto es el tubo 

de pitot <tipo 5) y el manométro diferencial. 

La veloc1dad en cada punto en del dueto determina 

a partir de la presión dir"\á..mica leida el manómetro 

diferencial y mediante la siguiente ecuación definida en el 

capitulo tres: 

V= 0.077 C ~ 
6, T 

El procedimiento para obtener la presión dinAmica en cada 

corrida, se puede resumir de la siguiente manera: 
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Las condiciones de operación deben mant&nerse los mAs 

estables pos1bles durante las mediciones. En caso de 

condiciones lnestables,. .se recomienda tomar un número mayor 

da lecturas. 

Deben tomarse lecturas del térmometro antes y despaes de 

cada corrida y usar el valor de la temperatura media para 

los ca lculos. 

S• nivela el manómetro, se calibra a cero antes de que se 

conect• al tubo pitot, enseguida se e-fectua la 

cone)uón entre los dos elementos veri-fic:dndo que la escala 

del manómetro di-ferencial marque cero, en caso contrario se 

repite el procedimiento de calibración. 

Una de las di-ficultades que generalmente se presentan 

el lograr buena ubicación para la colocación del 

•anómetro di~erencial en el cual encuentre libre de 

vibraciones que pudieran lnter-ferir con la correcta lectura 

de las mediciones~ 

A continuación se lntroduce el tubo pitot en el dueto 

el punto doseado, cuidando tener el tubo pitot en la 

posición correcta, ademas que los puntos donde se medirA la 

presión de ~lujo deben ser marcados con anterioridad en la 

longitud del tubo pitot para una ubicación mas rApida de 

los mi~mos. 

Para cada punto de prueba anota la lectura del 

manómetro cuya lectura diTerencial da la medida de la 

presión din,,:,,mica en ese punto. 
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hgura 1:1. 10> AJlRll!:OLO DIC LA CONl:XJON DEL WANOMETllO DIFEllEN

CIAL V l!:L TUBO PITOT DICNTMO DI: LA CHINICNl:A. 

Paralelamente a lo anteriormente descrito. se debe llenar 

una -forma con todos los datos necesarios para la 

ident1-ficación de la ~uente emisora, ade~s de las lecturas 

obtenidas en los puntos correspondientes. 

5.3.3 TREN DE MUESTREO 

La Norma O-f1cial Me><icana CNOM-10-1974> esta-

blecc que para la determinación de la emisión de 

partlculas, se puede utilizar cualquier tren de muestreo 

según las alt~rnativas del siguiente d1Agrama, -fig. (!:S. u); 
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~ t . - 'b : 
~ ~ ' 
~ 
~ --· . . . ·--·-·--

Í\.gura (!:;. tu ALTERNATIVAS PARA LA 

J:NTl:ORACION DE TRENES 

DE MUESTREO. 
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5.3.4 CAPTACIOH DE PARTICULJl.S POR MEDIO FILTRANTE 

En el desarrollo del muestn>!o isocinetico pueden 

utilizarse como medios filtrantes cualquiera de los 

siguientes elementos como membranas -filtrantes, 

cartuchos filtrantes, bolsas de tela filtrante entre otros, 

siempre y cuando se retengan por lo menos el 954 del peso 

de las part!culas en el gas muestreado. Y para este caso en 

particular se utilizo cartucho -filtrante da alumdum 

debido a las altas temperaturas de los gases, que no 

existen gotas de agua en el flujo y 

en al costo de dicho -filtro. 

5.3.5 MOITTIJE DEL TREN DE MUEsrREO 

la economla del 

En la elaboración del presente trabajo, se 

utilizó el un tren de muestreo for·mado por: boquilla, porta 

filtro, sonda, condensador, térmometros, medidores de 

presión, medidor de gas seco, vacúometro, bomba de vacio. 

El cual se ilustra en la -figura (!l. u>. 

Una vez que se ha seleccionado la boquilla y el media 

-filtrante se p;ocede montar el tren de muestreo de 

acuerdo a lo redactado en los puntos anteriores. Deben 

sellarse todas las Juntas de union un material 

apropiado. evitando que el sellador contamine el ~iltro. 
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U boqutlla. 

porla. hltro 

-4l eondenaa.dor vocuom•lro 

lermomelro 1!11 bomba. de 

•onda. medtdor de I" hltro 

ga.a eec:o 

fi.gura. (~. IZ> T•CN MUEST"EO 

Se marca el eKtremo exterior de la sonda eTecto de 

indicar la d1recci6n de la punta de la boquilla. Se 

comprueba la ausencia de fugas en el tren de muestreo, 

tapando de alguna manera la boquilla <sin contaminar el 

.filtro), y se pone en marcha la fuente de succi6n, la 

vAlvula de succión cerrada. Se abre la valvula de control 

hasta que el vacúometro se~ale lectura mAxima y 

permanesca estable. Si no hay fugas, la aguja del medidor 

de gi\sto no debe avanzar. La succión el medidor debe 

permanecer constante, aún despues 

control se he1·méticamente. 
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de que la vAlvula de 

Si hay fugas, deben 



localizarse y eliminarse. 

5.3.& TOMA DE MUESTRA 

Después de que se han calculado los Tlujos de 

•uestreo. y se han montado y comprobado la ausencia d• 

Tugas en el tr·en de muestreo. se procede 

prueba. 

Se cierra la valvula de control dal medidor y 

ejecutar la 

inserta 

el mue•treador •n el conducto para muestrear el primer 

punto de prueba, con la boquilla apuntando en el sentido 

del flujo, y se !:'el la el espacio comprendido ent1·e la sonda 

y el registro. Cuando se muestrean gases muy calientes, 

empieza por el punto tt·ansversal más alejado del registra y 

se mueve el muestreador hacia afuera conforme se en 

la prueba. Cuando se trabaJa cerca de la prueba de recio de 

los gases. deben calentarse todos los elementos del tren de 

muestreo de la boquilla al porta.filtro. 

Al empezar la prueba. 

boquilla orientada 

coloca el muestreador con la 

sentido contrario al -flujo, 

inmediatamente se arranca la fuente de succión. se abre la 

vAlvula de control hasta obtener el flujo de muestreo 

calculado y se pone a funcionar el cronómetro. Se anota la 

hora y se registra en la hoja de datos del muestreo junto 

con los datos iniciales de la prueba. Por lo menos cada 5 

minutos durante la prueba, deben registrarse el volumen. la 
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presión v la temperatura del medidor, as1 

temperatura del condensador. 

como la 

Una vez que se haya completado el muestreo en un punto, 

se mueve el muestreador rApidamente al siguiente v 

ajusta la succión hasta obtener el TluJO muestreado para 

ese punto, tan rápidamente como posible. Se repite este 

procedimiento en cada punto hasta terminar la corrida. 

Se cierra la valvula de control, se detiene el cronómetro 

y se pasa el muestreador al siguiente regi~tro repitiéndose 

el procedimiento descrito. 

Al completarse la prueba. se cierra la válvula de 

control, se detiene la ~uente de succión. asegurándose de 

mantener el muestreador con la boquilla hacia arriba para 

evitar pérdida de muestra y al mismo tiempo que 

polvo de la parte interior del registro. 

Antes de extraer el -Filtro con la muestra, se limpia con 

cepillo la parte exterior del muestreador y el portaTiltro. 

el material adherido en su interior debe hacerse llegar 

hasta el -Filtro. Se transT1ere el -Filtro con la muestra 

un recipiente adecuado. De ser posible. 

procedimiento en el laboratorio. 

realiza este 

Se drenan los condensadores del tren de muestreo y se 

mide el volumen de condensadas en una probeta graduada y 

anota en la hoja de datos. 

Se pesa el ~iltro con la muestra con una aproximac~on de 

0.0001 g después de secarse a 100°C durante una hora. 
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CAPITULO SEIS DETERMINACION DE LA CONCENTRACION Y 

EMISION DE GASES 



1J.1 COMBUSTIBLES Y PROCESO IDEAL DE LA COMSUSTION 

6. t. 1 ASPECTOS BASI COS 

Para el Ingeniero de gran 1mportanc1a el 

estudio de la combustión de hidrocarbut·os tradicionales 

(llamados combustibles .fósiles>. ya que este proceso 

utiliza en mas del 90Y. en multitud de aparatos térmicos. 

empleados para generar energia útil en los dii=erentes 

procesos industriales instalados en el territorio nacional 

y demás paises. 

En nuestra epoca, un operador que conoce los combustibles 

y los sabe utilizar con e~iciencia un empleado muy 

valioso en cualquier empresa. Nunca desde la revoluc16n 

Industrial han sido tan caros los combustibles. Puesto que 

la tjerra tiene una cantidad ~inita de los mismos, y la 

demanda crece afio con af'lo, los precios de los combustibles 

-fósiles solo se pueden mover hacia arriba. Por lo tanto. el 

obtener la ultima caloria del combustible <sin contaminar 

en gran medida la atmosféra) no tiene precio. 

La combustión ;consiste en la reacción química de 

oxidación rápida, exotérmica la cual se conb1na el 

combustible que contiene principalmente carbono 

hidrógeno. con oxigeno o aire para Tormar dióxido de 

carbono <C0
2
), mor.oxido de carbono 

óxidos, junto el nitrógeno 
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forman los productos pr1nc1pales. liberando calor. 

COM•U•TIBLE + AUtE -> P•ODUCTOS DE LA cowa. + CALOR 

LIBERADO 

L• cantidad de calor liberado en un proceso de combustión 

depende d& la naturaleza del combustible <es decir, su 

compo•ici6n qu1mica>, y del grado de o>ddac16n de 

conatituyentes. Si el combustible quema sólo 

parcialmente, $e obtiene como es natural menor cantidad de 

calor. Por medio del anAl1sis de la combustión y 

procesos, los técnicos, ayudados por la experiencia, son 

capaces de controlar la mayoría de los procesos que se 

encuentran en la practica, y.pueden alcanzar lo que podemos 

llamar "condiciones optimas". 

El calor liberado de un proceso de combustión no es 

necesariamente disponible totalmente para ser tranTerido al 

Tluido aoente. 

El combustible se debe volver gas anteg de que pueda 

arder. pues nada ard~ en realidad salvo que sea un gas, 

hasta que lo sea. V antes de que pueda arder, debe existir 

una mezcla de gas y aire que se inTlame y eleve la 

temperatura de la mezcla hasta la inTlamaci6n ignición. 

Cada elemento o compuesto necesita una cierta cantidad de 

oxigeno para la combustión completa. Es -fAci l calcular la 

cantidad exacta. si se mezcld la cantidad correcta, se 

tiene una mezcla perTecta o teórica <relación aire-combus-
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tible>, aunque no posible suministrar solamente la 

cantidad teórica correcta de oxigeno a un proceso y OKidar 

la totalidad de la materia combustible. En algunos casos 

debe suministrarse gran exceso de aire para lograr quemar 

una gran proporción de combustible y puede ocurrir que gran 

parte del calor liberado en el proceso sea tirado por los 

productos de la combust1on. La ganancia calor liberada 

se ve contrarrestado por la pérdida de calor en las 

productos. Además, el método de contr·ol de un proceso de 

combustión, puede ser muy distinto dei empleado en otro 

también de combustlón. 

6.1.2 COMPONENTES DE LA COMBUSTION 

Existen tres diTerentes componentes en un sistema de 

combustión, necesarios para que esto ocurra: 

t. Combustibles: consistiendo en una combinación de 

carbono e hidrógeno y en condiciones indeseables azuTre, 

bien materiales combustibles orgánicos con la compos1ci6n 

generica de Carbono-Hidr6geno-Nitr6geno-AzuTre <.:HONS>, 

durante la combustión estos son oxidados y su energ!a 

qUimica potencial es transTormada en térmica y en ocaciones 

en mec.é.nica. 

2. Oxidantes: en terminas generales un oxidante es 

especie qutmica que reacciona con el combustible para 

liberar energía, el oxidante mAs común es el oxigeno del 
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a1re. 

3. Diluyentes: diluyente es una substancia qua puede 

estar presente en la combustión sin partlcipar quimicamente 

en ella como combustible u OKidante, pero que sin embargo 

participa en los aspectos fisicos de proceso de combustión, 

un diluyente puede tener capacidad calarif1ca actuando como 

sumidero de energl ª• l im1 tanda con5ecuentemente la 

temp•ratura alcanzada el gistema, el diluyente má.& 

importante el n1 tr6geno, embargo pueden estar 

presentes también: vapor de agua. gases inertes, cenizas 

exceso. asl mater-ial incombustibles, aire 

combustible que no actue la reacción y que la 

prActica actuen como diluyentes en el sistema. alterandolo 

fisicamente ya sea como sumidero de energia bien 

modi~icando la distribución de la temperatura las 

condiciones de equilibrio de las mezclas. 

6.1.3 COMBUSTIBLES 

Los combustibles de acuerdo a su estado flsico 

clasifican como: gaseosos, llquidos y sólidos y 

selección depende de: la complejidad del 

para almacenar, proporcionar <mover> 

equipo requerido 

y quemar el 

combustible; el calor reQuerido poi· unidad de volumen de 

combustible y la disponibilidad y costo del combustible 

el sitio donde se llevara a cabo la combustión~ 
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El presente trabajo hace re~erencia los combustibles 

fosiles en estado gaseoso y 11 qu1 do por los 

combustibles de mayor uso en los procesos de combust1on en 

las industrias establecidas en el territorio nacional. 

A. GASEOSOS. 

La mayoria de los combustibles gaseosos mezclas de 

hidrocarburos. siendo el má.s común de todos el gas natural 

que contiene tipicamente de 75 a 954 de metano en volumen y 

otros constituyentes coma etano, propano y butano orden 

decreciente y siendo el último menor al 0.5% en volumen y 

como contaminantes existen peque~as cantidades de COz. 

nitrógeno, H2S y vapores orgAnicos de azuTre. e1 gas 

natural es incoloro inodoro y requiere adicionar 

merc~ptanos en peque~as cantidades para que tenga olor 

desagradable y pueda ser percibido. 

Los combustibles gaseosos presentan las diTicultades 

menores desde el punto de vista del mezclado con el aire. 

dado que la reacción es homogenea y se puede distribuir 

uniformemente en la cAmara de combustión y bajo condiciones 

óptimas dejan pocos depositas de producto de combustión 

comparado con los otros combustibles. 

B. LIGUIDOS 

Petróleo y subproductos comprenden prActicamente 

todos los combustibles liquidas comerciales. y consisten en 
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mezclas de 83-87% de carbón y 10-14% de hidrógeno con 

pequef"las cant 1 dades de dZUfr·e. o: 1 CJeno y trazas de metales 

de fierro, r:romo, rHquel y vanadio~ dependiendo 

propiedades T1sicoqu11m1cas de la forma y el número en que 

esten localizados los atamos de carbono hidrógeno. 

Gener·alment~ los crudos provienen de yacimientos viejos 

tienen m.:t.s Tracciones gaseosas y sólidas y menos l1qu1das 

en su compos1c16n. 

Una clasi+1caci6n primaria del petróleo es la siguiente: 

fracción 

gas 1ncondensables 

gas licuado <LP> 

gaiiDlinas 

keros1nas 

gasol&0s 

lubricantes V P•raTinas 

Combusto leo pesado 

asTaltos 

No. 
po• 

e 1-C 

e 3-C 

e '5-C 

e 10-C 

e 15-C 

e 20-C 

e 25-C 

>C39 

2 

4 

9 

14 

23 

35 

35 

Por lo general el petróleo crudo tal como se extrae no 

sirve como energético ya que por viscocidad V 

volatilidad requiere de altas temperaturas para poder 

quemado, por lo que es necesario separar las diTerentes 

Tracciones que constituyen los diTerentes combustibles 

utilizados tales como el gasavi6n~ la gasolina, la 
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turbosina, el d1esel y los gasoleos ligeros y pesados. 

Para obtrener las d1-ferentes -fracc1ones necesario 

calentarlas. provocando asl que los compuestos menos 

Atamos de carbono en sus moléculas y que son gaseosos 

desprendan., se separen y se recuperen, posteriormente los 

compuestos liqu1dos se vapot·1zan y también se separan y asl 

sucesivamente obtienen las d1-ferentes -fracciones 

eTectuando estas operaciones las torres de 

Traccionamiento o de destilación primaria en la reTinerias. 

Las temperaturas de destilación de cada componente de la 

mezcla de combustibles varia de acuerdo con peso 

molecular como se observa en la siguiente tabla: 

Tracción temeratural 
<ºC> 

gasoleo pesado 

gas~leo ligero 

kerasina 

300 

200 

175 

gasolina y gases combustibles 100 

Las propiedades má..s importantes de 

liquido~ para la combustión son: 

gravedad espec!Tica: se obtiene 

los combustibles 

la inversa de la 

densidad y se expresa en diversas unidades siendo la m.is 

utilizada los grados APl., los cuales se obtienen al dividir 
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la gravedad especifica de un compuesto con respecto la 

del agua <en condiciones standar> entre 141.5 y restando 

131.5 al resultado anterior. Dado que el hidrógeno tiene un 

valor calori.fico mayor y el peso -.tomico que los 

otro~ componentes principales, las proporciones de 

hidrógeno y carbono aTectan tanto la gravedad especi-fica 

como la capacidad calorifica, por lo que la gravedad 

especi.fica es un indicador muy importante para determinar 

el contenido de calor de un combustible liquido. 

viscocidad: se puede de-Finir como la resistencia a -Fluir de 

un liquido y se mide por el tiempo en segundos en el cual 

una cantidad estandarizada de petróleo tarda 

trAves de un orificio en un aparato llamado viscocimetro, 

la viscocidad se puede reportar segundos saybol 

universal o segundos saybol -furol a diferentes temperaturas 

(100 ºe y 122 ºe respectivamente>, la viscocidad indica 

como se comporta el combustible cuando se bombea o bien es 

un indicador sobre 1~ temperatura a la cual hay que elevar 

el combustible para un ~acil bombeo y atomi2ac1on. 

punto de flasheo y Tlu1dez: representa la temperatura a la 

cual un combustible liquido cede suficiente cantidad de 

vapor para hacer una mezcla in-flamable el aire, el 

punto de -flasheo mide la volatilidnd del combustible 

indica la m:t.M ima temperatura a la cual se puede manipular 
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con seguridad. 

El punto de fluidez representa la temperatura menor la 

cual el combustible puede fluir baja condiciones estandar e 

indica la temperatura más baja la cual el fluido no 

presentará. ningun problema en su manejo. 

humedad y sedimentos:estos se obtienen por centr1fugac16n 

de los combustibles y se clasifican como impurezas, siendo 

los' sedimentos residuos de sales naturales, de sustanciao; 

quimicas de las operaciones de rei=inación. bien 

materiales adicionados en su maneja y que se manifestaran 

como cenizas en la combustión. 

La humedad y los sedimentos no deben ser mayores del 2% 

dado que pueden causar un rápido desgaste en los matet·iales 

rei=ractarios, y algunas pueden abrasivos para las 

bomb~s, valvulas y partes de los quemadores, o bien formar 

recubrimientos aislantes en las paredes. 

6.1.3 REACCION TEORICA O ESTEQIJIOHETRICA 

En el análisis de los procesos de combustión una 

consideración fundamental es la reacción teórica 

estequiométrica de combustible arbitrario. Una reacción 

teórica requiere la combustión completa del carbono, 

hidrógeno y cualesquiera otros elementos que puedan 

quemarse del combusible. Por ejemplo, se supone que todo el 
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carbono se quema para producir dió>eido de carbono y que 

todo el hidrOqeno se conYierta en agua. 

Considerel'llOs, la reacción del carbono con el oxigeno. 

Reactivofi Producto 

e .. o. ----> co. 

Esta ecuación nos dice que un mol de carbono reacciona 

cnn un mol de o>eiqano, para Tormar un mol de dióxido de 

carbono. Esto t•mbién signiTica que 12 kg da carbono 

r•acciona can 32 kQ m de oxigeno para formar 44 kg m de 

dióKido de carbono. La substancias que figuran al principio 

del proceso de 1a combustión ~• llaman raactivos y las que 

resulten de dicho proceso ge llaman productos. 

6. t. S AIRE TEOR.ICO 

Cuando un h1drocat·buro combustiblese quema, 

ambos, el carbono y el hidrógeno, se oxidan. 

Consideremos la combustión del metano como ejemplo: 

Ct-k + 2Cb: ------> CCb: + 2Hz0 

En este caso. los productos de la combustión consisten en 
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di6x1do de carbono y agua. El agua puede estar en las Tases 

vapor. 11 qu1do o sólido, segun sean la temperatura y la 

presión de las productos de la combustión. 

En la práctica industrial, la combustión se logra 

empleando aire como oxidante. Se considera que Jos 

componentes principales del aire son, por volumen, 

apro:<imadamente 217.. de oxl geno. 784 de nitrógeno y .lY. de 

argón. Desde luego, también presentan 

cantidades de dióxido de carbono y de otros 

conveniente suponer que el aire está compuesto 

pequel"ias 

gases. Es 

de 214 de 

oxigeno y 79% de nitrógeno, por volumen. Por lo tanto~ hay 

21 moles de oxigeno por cada 79 moles de nitrógeno en la 

composición que supondremos para el aire atmos.f.érico.La 

anterior suposición nos conduce a la conclusión de que por 

cada mol de oxigeno entran en la reacción 79/21 3.76 

moles de nitrógeno. 

Cuando usa el aire como oxidante. hablamos del 

requisito teórico o la demanda teórica de aire de 

combustible ... 

En la combustión completa del carbono y el hidrógeno para 

producir dióxido de carbono y agua prodr!amos usar el 

nombre de demandas de ox! geno, de aire, teórica, 

estequiométrica o qulmicamente correcta. Cuando un proceso 
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no usa esta cantidad, hablamos del procentaJe de o~tgeno o 

del aire teórico que realmente se use. La cantidad 

astaquiometrica es 100% de la demanda teórica. Cuando se 

usa una deFic:iancia de oxt geno o de aire. el porcentaje 

queda entra O y 100~ y un exceso de oxigeno o de aire 

signiTic• que se uti l i z6 una Cdnt .i dad mayor al lOO'l. del 

v•lor teórico. As1 que 200~ del aire teórico significa que 

se sum1nist1-a el doble del aire que es necesario para la 

combustión completa. En este caso necesariamente aparecera 

oxigeno con los productos. Otros nombres de uso Trecuente 

son exceso porcentual y deT1ciencia porcentual de oxigeno o 

de aire. Por ejemplo, 150'l. del aire teórico es equivalente 

a un ~O'l. de exceso de y un 80~ de aire teórico es una 

deTiciencia de 20X de aire. 

b. l. b RELACION DE AIRE COMBUSTIBLE 

Frecuentemente da la relación entre el 

combustible y el aire que se Guministran a un proceso de 

combustión en 

aire-combustible 

términos de la relación 

o combustible-aire. 

razón 

La razón 

aire-combustible AC(AF> de.fine como la masa de aire 

suministrado por unidad de masa del combustible que se 

suministra. El cociente o razón com~ustible-aire CA<FA> es 

el reciproco de la deFinicion anterior·. 

Finalmente~ la relación entre las cantidades de 
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combustible y a1re que se proporsionan en un proceso de 

combustión está. dada también por la razón de equivalencia 

"''= fi la cual se dei=ine as! 

en la que CA del numerador representa la r·elación 

combustible-aire usaoa realmente en las condiciones de la 

combustión y CA del denominador es el valor estequiométrico 

o qui micamente correcto .. El valor de 4' menor que 

cuando se usa un exceso de oxidante (como el aire u 

oxigeno) y la me2cla se denomina entonces pobre débil. 

Una mezcla rica tiene un valor de ~ mayor que la unidad, y 

el combustible está en exceso de la demanda 

estequiométrica. Con frecuencia se usa el término cociente 

o ra~6n de equivalencia en relación con la operación de un 

motor de ignición por chispa o por compresión, as.1 como con 

anAlisis de las turbinas de gas. 

En la combustión incompleta del carbono en un combustible. 

el carbono reacciona con-forme a C + &/20
2 

--> CD. Como el 

oxigeno tiene una mayor ai=inidad para combinarse con el 

hidrógeno que con al carbono. normalmente todo el hidrógeno 

en un combustible convierte agua. Si no hay 

suficiente oxigeno que garantice la combustión completa, es 

siempre el carbono el que no reacciona completamente. En la 

PA.OINA. 121 



pr~ctica, generalmente hay CO en los productos aunque se 

haya suministrado e>cce90 de oxigeno .. Esto puede atr ibuir·se 

a un mezclado incompleto durante el proceso. o bien un 

tiempo insuTiciente para que la combustión completa .. 

Además, el nitrógeno ttl aire y en el combustible 

reacciona parcialmente con el oxlgeno para Tormar óxidos de 

nitrógeno. Aunque la cantidad que Terma sea pequena 

<generalmente menos de 2 000 partes por millón>, los 6~idos 

del nitrógeno se consideran contaminantes del aire. 

6.2 PROCESOS REALES DE LA COMBUSTION 

6. 2. 1 COMBUSTION REAL 

En la sección anterior, al analisis y los 

ejemplos estaban basados en la premisa de que se contaba 

con suTic1ente inTormación acerca de los reactivos que se 

encuentran en el proceso de la combustión. Ademas, Tue 

necesario suponer que con exceso de aire todo el carbono 

de un combustible se convertirla por completo en dióxido de 

carbono. Sin embargo, el conocimiento común, basado en las 

mediciones de los gases producto, indica que se presenta 

monóxido de carbono en cantidades importantes aunque se 

haya usado aire en exceso. Como un aspecto adicional, hav 

varias aplicaciones en las que es di·ficil indagar la medida 
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real de la relación aire-combustible. Normalmete se conoce 

bastante bien el Tlujo del combust1ble. sea sólido. liquido 

o gas, que entra en la cá.mara de reacción, por ejen1plo, la 

mayoria de los combustibles pueden clasi-Ficarse en alguna 

de estas categorias: carbones minerales, hidrocarburos 

liquidas y gaseosos. La mayoria de los hidrocarburos 

combustibles liquidas y gaseosos son mezclas de var·ios 

hidrocarburos diTerentes; por eJemplo las gasolinas son 

mezclas de aproximadamente 40 hidrocarburos principales y 

multitud de otros en pequeNas cantidades. Por otro lado al 

tratar sobre la combustión de hidrocarburos combustibles 

liquidas es conveniente expresar la composic1ón en terminas 

de hidrocarburo solamente, aun cuando el combustible sea 

realmente una mezcla de varios hidrocarburos, asi por 

ejemplo, la gasolina se considera un octano C
8

Hta y el 

combustible diese! un dodecano C H • 
.1.2 2d 

A di-Ferencia del combustible suministrado a la cAmara de 

combustión, el -Flujo de aire puede resultar di~!cil de 

medir con precisión. Para superar estos problemas se 

puede practicar un análisis de los productos gaseosos con 

una ,buenil precisión, del cual obtiene una importante 

cantidad de in-Formación acerca del proceso de combustión en 

su totalidad. 

Hay numerosos métodos 

utilizarse para determinar 

experimentales 

la concentración 
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componentes de los productos gaseosos reales de la 

combustión. La necesidad de procedimientos mAs preGisos 

aumentó con la aprobación que las gobiernos estatales Y 

federales de Estados Unidos dieran a las normas estt'"ictas 

para el control de emisiones con la capacidad de contaminar 

el aire. a partir del .final de l.:i década de los sesentas. 

6.2.2 EVALUACION DE LOS PROCESOS REALES DE 

LA COMBUSTI ON 

Al evaluar el comportamiento de un proceso de 

combustión real, podemos definir varios parAmetros, según 

el casa. Dichas parámetros, dependerán de la naturaleza del 

proceso y el sistema considerados; por eJemplo. al 

considerar la cámara de combustión de una turbina de gas, 

nuestro objetivo serA elevar la temperatura de los 

productos a cierto valor dado (generalmente la mAMima 

temperatura que pueden soportar los metales de que estA 

construida la mAquin3). 

Designaremos por relación ideal de combustible-aire, al 

valor necesario de la relación entre dichos elementos, para 

obtener determinada temperatura; en la cAmara de combustión 

real, la combustion será hasta cierto punto incompleta; y 

ademas, habra cierta transmisión de calor hacia el 

ambiente; por lo tanto. se requerira mayor cantidad de 

combustible del te6r·ico necesario, para alcanzar la 
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temperatura pre+:1Jada. A la relücion entre el combustible 

realmente necesario y el aire, la llamaremos relac:iOn 

efectiva de combustible-aire~ El rendimiento de 

combustión será, entonces, la relación que exista entre las 

relaciones ideñl y efectiva de c:ombustible-a1re: 

relación combustible-aire ideal 

rycornbu•lLÓn .. relación combustible-aire efectivo 

6.2.3 RENDIMIENTO DE LA COHBUSTION EN UN GENERADOR 

DE VAPOR 

En el hogar de un generador de vapor <caldera), 

la meta perseguida es transmitir la mayor cantidad de calor 

al agua. En la práctica, el rendimiento de un generador de 

vapor se define como la relación entr-e el calor transmitido 

al vapor por unidad de masa de combustible y el poder 

calor!fico superior del combustible; tratandose de carbon, 

el poder calor!fico del mismo, medido en una bomba 

calor! metra, lo cual es el poder calar·! fico volumen 

constante, que cor-responde la energ!a interna de 

combustión. Al proceder asl, cometemos un pequel"io ~rror-. 

puesto que la caldera implica proceso de -Flujo y el 

cambio en entalp!a constituye factor de consideración; 

sin embargo, la mayor!a de los casos el error cometido 

es menor que el error experimental al determinar el poder 
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calor1f 1co del combustible y podemos def1n1r el rendimiento 

de un generador de vapor como sigue: 

calor t.ransferido al vapor/kg de eombust.ible 

poder calortrico superior del combus~ible 

En una mAquina de combusl!On interna. el objeto es 

realizar trabajo; la manera lógica de valuar el 

comportamiento de tal máquina. mediante cambio de estado 

reversible da los reactivos los productos. En la 

práctica. el rend!m.tento de una m:.quina de combustión 

1nt.erna. define lá relación ent.re el trabajo 

rendido por la rMquina y el valor negativo de la enlalp!a 

~e conibuslión del combustible Cesto es al poder calor1r1eo 

a presión constante). A este valor se le llama rendimiento 

térmico. 

nlérrn. a:: ( - hPRO ) poder calor1rico 

El rendimiento en conjunto de turbina de gas o de una 

plant.a de vapor. queda definido del mismo modo. 

Debemos notar que en una m.:..quina de combustión interna o 

en una planta generadora de energla eléctrica a vapor que 

queme combustible, el hecho de que la combustión en si 

un proceso irreversible. es lo que da· cuent.a y razón del 

bajo rend1 mi ent.o térmico de dichos artef"actos 
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instalaciones. 

Ejemplo 

En planta de Tuerza de vapor, entran 324,610 kg m de 

agua por hora a la caldera, a una presión de 130.3 kg T/cm
2 

y a 213° C. El vapor sale de la caldera a 92 .. 96 kg T/cm2 y 

a 491° C. La turbina rinde 81,.000 kw. El combustible 

(carbón> se quema a razón de 26,786 kg m/hora y tiene poder 

calorITico superior de 7,950 kcal/kg m. 

Oeterm!nese el rendimiento del generador de vapor y el 

rendimiento térmico conjunto de la planta. 

El rendimiento de la caldera, quec:to de.finido 

anter ior·mente como: 

calor transTerido al HzO/kg m de combustible " . . g•n. vap. poder calor!Tico superior del combustible 

Por lo tanto: 

324,610 

26,786 

1804.44 - 168.22) 

7 950 

El rendimiento térmico se deTini6 como: 

l)lérm. = 
poder calor!.fico 

81,000 K 860 

26.786 X 7,950 
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6. 3 ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION 

6.3.1 IMPORTANCIA 

El an.Al1sis de los productos de la combustión 

propor·c1ona un método muy importante para det•rminar la 

compos1c16n de las em1s1ones gaseosas; ademAs por medio de 

la interpretación de los retiultados obtenidos se puede 

datermin~r la c~ntidad de aire eFectivamente suministrado a 

un proceso de combustión. En algunos casos, ea de gr~n 

utilidad para obtener un anAl1sis de un combustible, 

partiendo de la evaluación de los productos 

combustión .. 

de 

6.3.2 INSTRUMENTOS QUE MIDEN LA CALIDAD DE LOS GASES 

DE Clil MENEA 

la 

Para el an..a.lisis de los productos de la 

combustión. en la actualidad e~isten un gran nómero de 

-Fabricantes di! inst:rumentos apropiados para este -Fin. 

Generalmente, el aná.lisis de los gases de la combustión se 

da en base "seca" o bién "húmeda"; base seca no 

indica el porcentaje de vapor de aqua en la corriente de 

gases. 

El método pr.a.ct1co de obtener tal an.11 is is es. por tanto, 

el de mayor importancia y puede llevarse acabo eTicazmente, 

por medio de indicador de combust i6n. Cual Quier 
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dispositivo que mida, registre, o indique visualmente las 

caracter1sticas de los gases de la chimenea es un indicador 

de combustión. Existen varios metodos de medición 

actualmente. 

1.Visual. El humo negro indica combustión pobr·e. 

normalmente por insuficiencia de aire.. Un atomizador de 

diese! que funcione mal también ~era una causa ~recuente.El 

humo blanco es producido por exceso de aire. El diese! 

sobrecalentado puede ser causa. El humo de color·ación 

café es óxido de nitrógeno indeseable <NDx>, que es un gas 

irritante; la SEDUE lo proh1 be. Una columna clara de humo 

con la menor cantidad de exceso de aire y sin colorac16n de 

café es lo deseable. Se usan periscopios para observar los 

tragaderos de humo, ya sea con 

color del Tlujo de gas con 

automAtico, o con ambas. 

observador que 

instrumento 

el 

control 

2.Prueba Ouimica. La absorción de los gases en soluciones 

es la base de esta prueba: normalmente un dispositivo orsat 

o Fyrite. El vacio resultilnte se mide en un tubo graduado 

de vidrio para leer el porcentaje de gas. El rec6nocido anª 

lizador orsat es un instrumento representativo que reporta 

el anAlisis total en base Aunque tal medición 

reporte la Tracción molar del vapor de agua presente en la 

muestra 6riginal de gases, no disminuye la efectividad del 

procedimiento por que el volumen condensado se involucra en 

los calculas. 
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3.Medicion Electrica. Este procedimiento se basa la 

variación de la resistencia eléctrica con la temperatura. 

En el caso de un indicador de combustión de COz, tiene 

un arr•glo de das celdas con elemento eléctrico de 

calefacc16n en cada una. Una c~lda esta llena de aire y la 

otra de oas de chimenea. Cada gas tiene diferente calor 

especifico y enfr1a las bob1nas de acuerdo a ello. Puesto 

que la res1stancia eléctrica de las bobinas varia la 

temperatura, se mide aquella y la diferencia se lee en la 

caratula del instrumento como porcentaJe de COz. 

4.0enstdad del gas de la chimenea comparada can la 

densidad del aire. Este tipo de indicador, para C02, tiene 

dos c~maras con un ventilador en rotaci6n y otro fijo en 

cada camara. Se hace circular aire en una de las cAmaras y 

gas de la chimenea en la otra en un proceso continuo. Ambos 

ventiladores giran a la misma velocidad unidos entre si y 

balanceados para medir la fuerza de impacto del pesado CCh 

en compatraci6n con el aire. La un1on hace moverse la aguja 

sobre la caratula cal1brada en porcentaJe de C02. 

6,.3.3 TOMA DE MUESTRA DE GASES 

La siguiente figura muestra el equipo para la 

toma de mustras instantaneas. 
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.,.lg. ces. u EQUIPO PARA LA TOMA PE MUESTRAS INSTANTANEAS 

6.3.4 COMPOSICION Y OPERACION DEL APARATO ORSAT 

Para determinar la composu:ión volumétrica de 

los productos secos de combustión de un hogar o del escape 

de un m~tor, se pasa una muestra de estos gases a través de 

varios reactivos, cada uno de los cuales absorbe un 

componente determinado de los productos. A medida que 

absorbido cada componente, el volumen de la muestra 

disminuye, y su descenso es una medida del volumen del 

componente gaseoso absorbido. 
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C:OMPOS ICJON OE LOS GASES 

X C02 1 Vol 9 - Vol •b• en A 
Y. 02 Vol 9 - Vol a.b• P.n A - Vol ebs vn 8 
y, CO 'Jol 9 - Vol Ab~ """ n - Vol •b• en 9 - vol •b• en C 

--------------- -------------··-------------------------------
11 N2 Valu.en 11111-lal rn 111 bureta - X C:02 ....... 

~~~~~~~~~~~~~-,.::>r-c~N 

e A 

X 02 

hg. fO. Z> PARTES CONSTITUTIVA$ Dl:L ANALIZADOR ORSAT 

El aná l t zador at·sat esta compuesto por: 

X CO 

una bureta cuyo extremo in-Fe1·1or está. conectado mediante un 

tubo de goma con una pequef'la batel la ab1et·ta H. El extremo 

superior- estA unido a un tubo colector o. en la que hay una 

llave de tres pasos E. Las pipetas B
1

• B
2 

y B
9 

es tan unidas 

al citado tubo a través de tt·es l Ja.ves de un solo paso 

e,,, C
2 

y C8 , respectivamente. La 11 ave E esta tamb 1én en 
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comunicac16n con un tubo ~orma de U, K, que esta 

asimismo conectado con el tubo de toma de muestra J. La 

peque~a botella H y la bureta A contienen agua coloreada y 

las pipatas Bt, B
2

y B
9
contienen reactivos que abnorven el 

C0
2
,0

2 
y CD, respectivamente. El tubo en U contiene un 

agente desecante, de manera que la muestra de gases 

entrante a través de J esta completamente seca, antes de 

pasar por D. 

Conectado con la llave de triple paso y comunic::ac16n 

con el conducto de toma J se encuentra un tubo de goma con 

una pera. El objeto de esta pera es ~acilitar que el 

conducto J se llene de gases. 

La llave E tiene tres posiciones y puede colocarse de tal 

~arma que cierre completamente el tubo O o abrirlo hacia el 

conducto J, o bién, hacia la atmós~era. Estas posiciones 

las llamaremos pos1.c16n de "cierre", posición "gas" y 

posición "atmos-Fera", respectivamente. 

Con todas las llaves cerradas, elevando <o descendiendo) 

la botella H, crece <o decrece) la presión en el tubo O. Si 

se abre la llave E hasta la posición "atmos.fera" y 

levanta la botella, se expulsara el gas que hubiera la 

parte superior del 11 qui do de A. Si siguen cerradas las 

llaves C
1
,C2 y C

3 
y se gira la la llave E hasta la posición 

"gas" y se baja la botella, se aspira una muestra de los 

gases en el conducto O y en la bureta. De manera similar, 

si se abre alguna de las llaves e~ mientras la llave E esta 
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Hg. <d. 9) PARTES orERATIVAS DEL APARATO ORSAT 

en la posición "cerrada" puede hacerse pasar gas hacia 

dentro o hacia -fuera de la pipeta adecuada elevando 

descendiendo la botella H. 

Cada de las pipetas consiste en dos botellas 

colocadas en la -forma que se ven en la -figuara Cd. Dl. La 
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batel la dE'Jantera cont1em~ pequel'los tubos dE' cristal que 

incremwntan Ja superficie húmeda de tal forma que el gas 

que entra a la pipeta se pone en contacta con una mayor 

super-Ficit" de reactivo. cuando éste desciende su nivel 

Ja botella anterior y la eleva en la postertor. 

La pipeta 6
1 

contiene una solución de 76 g de potasa 

caustica en 200 cm• de agua. Este reactiva absorve CD
2

• La 

pipeta 9
2 

cont iane una muest,·c1 de 10 gramos de Acido 

pirog~lico disuelto en 30 crn9 de agua y 60 gramos de potasa 

cAustica disuelto• en 170 Cm 
. 

de •gua. E sota so.lución 

absorva 0
2

• La tercera pipeta 9
11 

contiene 12 gramos de 

cloruro cuproso disueltos en 100 cm• de Acido clórico 

concentrado y esta solución absorve ca. 

La mustra debe pasarse por las pipetas ª•'ªz y B
9 

en este 

orden, ya que la solución de la pipeta 8 11 absorve tanto el 

ca., como el co. 

El aparato empl~a de la siguiente manera1 

Después de l~ preparación de las soluciones las pipetas 

deben 1 lenarse de tal i='orma que el nivel del 11 qui do en 

ellas alcance justamente la mitad de las botellas. El nivel 

de cada reactivo ajusta entonces de tal ~orma que 

coincida con la marca la ca~a de la pipeta. Para 

lograrlo se abre la llave E a la atmósfera y se cierran las 

llaves Cs., C
2 

V C
3

• Se eleva la botella H para gas hasta 
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que la bureta esté casi completamente llena de agua 

coloreada. Se E y se abre e, y se hace descender 

la botella H hasta que el reactivo de la pipeta a, coincida 

la marca x,. Entonces se cierra la llave et. Se repite 

el proceso para las otr~s pipetas. Para ao:;;pirar una 

muestra, las llaves c,.c
2 

y C
9

• deberán estar cerradas. 

la llave E girada hacia la pos1c16n atmós+era. La botella H 

eleva hasta quP. el nivel de agua coloreada en A coincide 

con la marca Y. 

Se actúan entonces sobre la pera hasta llenar el tubo de 

muestra con gases, operación que quedará cumplida oliendo 

los gases salientes de la perilla. 

Se gira ahora la llave E hasta la posici6n ~gas~ y 

desciende la botella H. Esta operación introduce gas el 

dueto D y en 1 a bu reta. Cuando la bureta está casi vaci a de 

liquido se levanta la batalla. y mientras el liquido en A 

se eleva~ se gira la llave E hasta la posición atm6s~era. 

Tan pronto como el liquido en A está cerca de la marca Y 

gira de nuevo la llave E hacia la posic16n gas y se 

introduce nueva muestra.. Este procedimiento repite 

hasta que se ha expulsado todo el que hab1 a en el 

interior .. Este método ha sido desct-ito detenidamente porque 

muy importante el expulsar la totalidad del aire 

contenido en el tubo D. 

Ahora puede aspirarse lentamente una muestra deTinitiva y 

el nivel de liquido en A debe ser bajado hasta por debajo 
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de la marca cero de la ese.al~~ de la bureta. La llave E se 

gira hasta la posic1on de ºcierre" y el nivel del liquido 

debe hacerse co1ncid1r con la marca de cero sosteniendo la 

botella cerca de la bureta, aJustando la altura hasta que 

«1.lcance Ja pos1c16n requerida. La llave E se abre 

lent•mente a la posición atm0s~e1a y por tanto el nivel del 

11 qutdo en A 

llave E .. 

eleva lentamente. Se cierra entonces la 

Cuando el niv•l del liquido en A esta en cero, el aparato 

contiene 100 Ocm• de oases (depreciando el volumen de gas 

en el conducto O>. Se pasa ahora la muestra dentro y i=uera 

d& la pipeta Bf. abriendo la llave C, y lBVAntando y 

descendiendo l• bot.fil!lla H. Debe tenerse cuidado de no 

derramarse reactivo o agua coloreada al conducto o. Esto 

puada conseguirse observando siempre la elevación del nivel 

del liquido. 

Después de un espacio de tiempo. el nivel del liquido en 

Bs vuelve a la posición >e y se cierr• la llave et.. Los 

niveles de agua coloreada en la bureta A y en la botella H 

se hacen coincidir y se toma lectura del nivel del 

liquido en la bureta. La muestra se pasa entonces la 

pipeta ª• de nuevo, y se repite el proceso hasta que se 

tomen dos lecturas consecutivas iguales en la escala de la 

bureta. 

La muestra se pasa a las pipetas restantes, por turno. y 

an la misma ~arma que a• acaba de describir. 
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Una serie de lecturas podria ser: 

6,3 1a,6 10.a 

Esto signiTica que, 100 cmª de muestra aspirada, 

6, 3 cmª es C0
2 

<18.6 - 6,3> = 12,3 cm
3 es 0

2 

(18,B - 18,6) = 0,2 cm9 es ca 

Se supone que el gas que queda en el aparato es 

nitrógeno. Por tanto. en este caso el análisis seria: 

C0
2

: 6,3'l., 0
2

: 12,3'l., CO: 0,27., N
2

: 81,2% 

Deben tenerse presentes los siguientes puntos: 

<a> El aparato Orsat antes de ser empleado deberia ser 

comprobado para veriTicar s1 hay escapes. Esto puede 

hacerse cerrando todas las llaves y elevando la botella H. 

Si na hubiera pérdidas, los niveles de liquidas deber!an 

permanecer estacionarios. 

(b) Debe procu1·ar-se no 1·ealizar falsos movimientos con la 

batel la H. 

<e> Cada vez que se cierra la llave e, los niveles de 

reactivos deben volverse en el punto exacto de la se~al 

Si no se hace esto, pueden producirse lecturas Talsas. 

(d) Los niveles de liquido en la bureta A y en la botella 

H deben ser coincidentes en el momento de tomar la lectura. 

Cada lectura es, por tanto, tomada a la misma presión. 

(el Los reactivos deben reemplazarse peri6dicamnete. 

<~> En la botellas posteriores de las pipetas deben 

colocarse tapones de corcho para prevenir el deterioro de 
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los t·eactivos cuando no se emplee el apat·ato. Cuando el 

aparato ••té -funcionando los tapones deben retirarse. Las 

superficies de los reactivos las botellas posteriores 

deben cubrirse delgada capa de ace1te. 

(g) Las llaves deben estar siempre b1en enqrasadas. Esto 

-facilita su mov1m1ento y evita fugas. 

El método descrito para el empleo del aparato de Orsat. 

e• el generalmente usado. No obstante, los resultados 

obtenido~ con este método exactos. ya que 

desprecia el volumen de gas dentro del cbnducto C. En 

algunos tipos de aparatos de omitida y el volumen 

de gas en el aparato es 100 cm9
, cuando el nivel del 

liquido en la bureta esta 

Puede adoptarse. por tanta. entonces el método siguiente: 

Después que se han ajustado los niveles K se aspira en el 

aparato una muestra de aire y se hace pasar a través de la 

pipeta 82 hasta que se haya absorbido todo al oMigeno y el 

gas restante en el. aparato sea virtualmente nitrógeno. 

Se eleva ahora la botella H hasta que el nivel del 

liquido en su interior coincida con la se~al V y se abre 

cuidadosamente la llave E hacia la posición "atmósfera". 

Cuando los niveles de liquido en la bureta ven la botella 

H coinciden con la marca Y se cierra la llave E. Después de 

purgar el tubo de entrada por medio de la pera., 

introduce una muestra y ope~a como hemos previsto 
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anteriormente. Dado que al pr1ncip10 de la introducc16n de 

la muestra, el conducto D esta lleno de N
2

• Este método 

asegura que inhale 100 cmª de gases. 
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CAPITULO SIETE CASO PRACTICO 1 



7.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO 

El muestreo de gases y part!culas en el siguiente caso 

prAct ico. llevó cabo en una importante empresa 

Tabricante de valvulas de grandes dimens1ones para la 

industria petrolera. 

Una etapa basica en la .f"abr1cac1on del producto 

tratamiento térmico de revenido, el cual, se lleva a cabo 

hornos de grandes dimensiones, los cuales mantienen por 

varias horas la carga a temperaturas muy elevadas. 

La energla calor1Tica se obtiene a traves de la combustión 

de gas natural, este combustible suministra de manera 

regular y autómatica. manteniendo una temperatura constante 

según lo dictan las normas propias de dicho tratamiento 

térm.ico. 

Cabe se~alar que de lo anterior el proceso 

muestreado tiene caracterist1cas constantes, por lo que su 

analisis de productos de combustión no presenta mayor 

complejidad respecto al de muestreos preliminares. 

para llegar ~ un muestreo de~initivo y representativo. 
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7. a DESARROLLO 

CONOl Cl ONES DE MUESTREO C DATOS DE CAMPO) 

DESC::R l PC:: l ON SlMDOLO UNIDADES VALOR OBSERVACIONES 

DIAMETll.O INTERNO D. l. 0.20 
DE LA CHIN&:HEA. 

PlllE8JOH •AltOME- Pb Pa 78127 23.132 inch Hg. 
TftlCA. 

TEWPEaATURA .... Te" ºK 823 ssoºc 
LA CHIMENICA. 

PRltSIOH E!ilTATlCA P•eh Pa 4.97 0.02 inch H
2

0 
ICH L.A CHIWEHEA 

TIEMPl:RATUlltA. PllOW. Tg ºK 300.78 82°F 
DEL OASOMETll.O. 

PRESIOH DE YACIO Pg Pa 810.6 0.24 inch Hg 
ICN EL OASOMETll.0, 

PltESIOH ADS. P~-Pg Pa 77316.4 22.892 inch Hg 
OASOWILTRO 

PESO TOTAL DEL Plo.e gr• 6 10 
A.OUA CAPTA.DA. cm 

FACTOR DE CORllEC- F.C::.G. Adim. 
CION DEL OASOMETll:O. 

VOL.UNEN DE OAS Vm Lts. 679.60 24 Ft
9 

MUESTREADO. 

VOLUNJUI C:ORREOJDO. Ve Lts. b79.b0 

Ve = Vm x F.C.G.= 679.60~1= 1 679.60 Lts. 

F.C.T.P. Adim. Q.9b5 
CJ.OH DEL TUBO PITOT. 

7.2.2 CALCULO DE LA FRACCION DE HUMEDAD 

FAACCION DE F.q.h. Adirn. 0.02b 

143 



[460. 1 ~~=~>ePtcu:K( 
T9( .. k.) 

gHzO)Pb-Pg(Pa) J 
F.g.h.= 

Tg(ºK) J 
~60.1 ~~=ÓKF'lacl<( qHzO)Pb-Pg(Pa) + Vc(Lts) 

[460. l 
Lts. 

10 x( 300. 78(º•:..) ~ 
gHzOx gHzD)77316. 4 ~Pa) 

F.g.h.= 
300. 78(°K) J ~60.1 Lts. 

10 x( + 679. 5ü(Lts) gHzO>e gHzD)773tá. 4 (Pa) 

F.g.h.= 
17.9 Lts 

=,0.026 
17.9 + 

J'RA.CCIOl't bll:. OAS 

Sl:CO. 

679.60 

F.G.S. Adim. 

F.g.s. = 1 - F.g.h. = 1 - 0.026 = 0.974 

0.974 

7.2.3 CHEQUEO DE CAMPO DEL PESO MOLECULAR PARA EL 

CALCULO DE l.A DENSIDAD 

El peso molecular usado cuando ocurren 

cambios sustanciales en la Tra~ción de humedad. 

FRACCIONES DEL ANALIZADOR DE COMBUSTION <WESTINHOUSEl 

GAS FRACCION EN VOLUMEN (7.,) 

COz 03.28 

Oz 14.82 

co 0.00704 

SOz 0.00004 

NOz 0.0420 

Nz 81.851 
,o;:;-r.--
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DEfERMINACION DEL PESO MOLECULAR DEL GAS 

H;rO = 18 K F.g.h. = 18 >< •).026 = 0.468 

GAS PM FRACClON FRACCION PESO MOLECULAR 
DE GAS DE GAS 

i!__ mol SECO. •-'---9rmo mole• .t.oogrmol 

caz 44 03.28 0.974 140.56800 

º" 32 14.82 0.974 461.'HOOO 

ca 28 0.00704 0.974 0.1920 

saz 64 0.00004 0.974 0.0025 

Naz 46 0.042 o 0.974 1.8820 

N• 28 81.85 1 0.974 2232.2400 

PESO MOLECULAR DEL GAS= PMg = 2836.7940 

PMg "" 28. 37 gr/grmol 

DETERMINACION OE LA GRAVEDAD ESPECIFICA 

G.. ~ = ~::~~ =,0.98 

PARA LA DENSIDAD DEL CONJUNTO DE GASES 

Pb(ATW)111PMg_ 0.77ATN. )( 28.37 grh¡r n.ol 
.!7t Tch - 0.08~0~. >< 823°-K-

grmol K 

,0.324gr/t.TS, p 

p O. 324 gr/LTS. = 1 0. 324 Kg/M
9 

7.2.4 DETERHINACION DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES 

DATOS OBTENIDOS DE CAMPO 

EDUIPO Nº DE PUNTO Jlp Cinc:h de 1-120] _¡¡,;-TRANSVERSAL I II I I 

1 N-S 0 .. 09 0.08 1).06 o.os 0.28 

2 N-S 0.10 0.11 0.09 0.10 0.32 

3 N-5 0.11 0.13 0.12 0.12 0.35 
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4 N-S 0.11 0.12 0.13 0.12 0.35 

5 N-S 0.11 0.12 0.13 0.12 0.35 

b N-S 0.11 0.09 0.10 0.10 0.32 

7 E-W O.Oó o.os 0.09 o.os 0.28 

8 E-W 0.11 0.12 o. 13 0.12 0.35 

9 E-W 0.11 0.12 0.13 0.12 0.35 

10 E-W 0.12 0.13 0.12 0.12 ;.35 

11 E-W 0.11 0.12 0 .. 13 0.12 0.35 

12 E-W 0.09 0.10 0 .. 11 0.10 0.32 

EAP= 0.11 r;./ii-=o. 33 

PRESION DINAMICA =Pd= I:AF'= 0.11 [1nch H2DJ = 27.317 [PaJ. 

CALCULO DE LA PRESION ABSOLUTA EN LA CHIMENEA 

Pch = PAasch = P•c:h + Pb = 4.97 Pa + 78127 Pa = 1 78132 [Pal. 

CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO PRELIMINAR Veh Cm/segl. 

7.2.S 

~ 
Vch = 0.077 F.C.T.P / ~---

Vch = 0.077 X 0.9óS 

Vch =1 6.648 Cm/segJ 

78132 X 27.317 
0.324 X 823 

CALCULO DEL GASTO VOLUMETRICO EN LA CHIMENEA 

Ac:h O. 785 CD .. J. )
2 = 0.062 Cm

2
l 

Gch Vch Ach K [60seg/minl x [60min/Hrl 

Gch 6.648 Cm/segJ x 0.062 Cm
2

J x [60seg/minl x C60min/Hrl 

Gch = 1 1483 .. 83 Cm
9
/Hrl 
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7.2.6 OETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ISOCINETICIDAD 

~ 150 = 
done.Je: 

Vtch = 

V.S.B. ><(100) v.q-:--

V Pb-Pg Tch 
l?Ch~ 

0~:~ K(lQQ) 

V\. :a Vv +V.: "" 17 .. 9 Lts + 679.6 Lts .,,697.5 Lts 

Vtch 697.s Lts ~9~;~· 4~: ~~~. 7;~K =,1000.6 Lts. 

Vtch = 11888.6 LtG. es el volumen de gas condiciones de 

chimenea succionado por la boquilla muestreadora. 

YI 

V•q. • 71.22 K 10-d Cm2 J 60 CminJ 6.648 (m/segJ[ bOsegl ( io•Lts] 
1 m1n lmª 

VMt.=,1704.5 LtA. es el volumen de gas que 

succionar por la boquilla muestreadora. 

Por lo tanto: 

X ISO= ~ )((100) = ¡;g::; ~~=l1<100> = 110.SZ. 

X ISO = 110.ex 

deber a 

como el porcentaj~ de isocinet1cid~d no se encuentra dentro 

del rango de entre 90 y 110Y. se debera proceder a calcular el 

gasto con que se deben succionar los gases de chimenea, y con 

este valor se regresarA a campo para realizar prueba 

de.finitiva. 

7.2.7 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR DE LA PRUEBA 

PRELIMINAk 

Para este calculo se debera seleccionar un 
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d1ametro de boqu1 l la, supon1endo tempf::'ratur-a el 

gasometro algo mayor igual la temperatura amb1ente., 

cuando se haya detectado humedad se deber· a real l zar la 

corrección del gasto del gasometro por humedad, multiplicando 

Gg por el factor de gas seco. Para esta determinac16n 

exploratoria se realizar-a la med1ción en el punto de prueba 

cuya velocidad se apr·oxime lo más posible la velocidad 

promedio. 

Gg = Ab Vch ~~h (Pch/Pb-Pgj *F.g.s .. 

donde: 

Ab area de la boquilla en mz= ú. 785 <Db) 2 

Ab 0.785 (3/8" X 0.0254) 2 =1 71.22 X 10-d m
2 

*siempre que la presión del medidor varie m.As del 57. de la 

presión del conducto, se debera aplicar la corrección de 

presión como se observa en la ecuación anterior. 

Gg = c71.22x10-
6

m
2

> <b.648m/seg> ~~~:6~º~ ( ~~;t~.=ªPa] x0.965 

Gg = 1 1 .. 703 x 10-'m3 /seg 

Gg 1.703 x 10-4 m9/seg [ 60seg/min] =,0.01022 m3 /min. 

Gg 0.01022 m
8 /min [ 1000 Lts/ 1 m9

] = 1 10.22 Lts/min. 

Gg = 10.22 Lts/min x [ 1 Ft
9
/28.32 Lts] = 1 0.3609 Ft

9
/min 

Este valor será el gasto correcto en el gasometro en Ft9 /min 

para mantener una velocidad a través de la boquilla igual 

la velocidad del gas en la chimenea en el plano transversal 

del puerto de muestreo y en el punto seleccionado de 1.8 

Ft
9 /Smin. 
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7.2.8 RESUMEN DE LOS OATOS DE LA PRUEBA PRELIHINAk 

Ve • VOLUWICN Pi:L OAS WlJEllTAlt"ADO 

WICDlDO lt"N CL OASOMCTAO. 

Pr = Pll:'SO DEL POLVO RICTS:NJDO 

Tg • Tl:MP. DEL OA.SOMl:TAO 

Pg PROMICDlO ICN EL OASOMETJlO 

Vt.Ge • VOLUWICN TOTAL Di: A.QUA CUNO!t"N&AOA 

º-'-0024gr 

300. 7er:_~ 

810.6Pa 

7.2.9 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR EN LA PRUEBA 

DEFINITIVA 

Los datos obtenidos en la prueba de~initiva 

después de haber muestreado nuevamente con el gasto sugerido 

de 0.3609 Ft•1m1n son los sigu1entes1 

Pch = 78132 CPaJ. 

Tg • 300. 70 CºkJ 

Tch a 827 CºkJ 

Pd • 0.115 inch de H20"" 28.56 [Pal. 

Pb-Pg = 77316.4 CPaJ. 

Pr "" 0.0021 Cgrl 

Ve 613. 2 CLtsJ. 

Vt.ac ,,. 8.9 [grl 

~60.1 *°xF'tacx( 

F.g.h.= 

[460.1 ~~~QxPtacx( 

To(ºK) 

gHzO)Pb-Pg(Pa) J 
Tg(°K) 

gHzO)Pb-Pg( Pa) J 
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~60.1 Lts.>< 8.9•( 300. 78(°K) J 
gH20 gHz0)77316.4 (Pa) 

F.g.h.= 
300. 78(°K) J [460. I Lts. >e 8.9•( gHzO gHz0)77316. 4 (Pa) 

Lts F. g. h.~<:~::~ + 613.2ú>Lts ,0.025 

F.g.s. = 1 - F.g.h. 

p 
Pb (ATMhPMg 

R Tch 

Vch 

1 - 0.025 =,0.975 

,ú.322gr/LTS, 

0.077 F.C.T.P ~ 
/~ 

+ 613. 20(Lts) 

Vch = 0.077 X o. 9 65 / 78132 M 28.560 
0. 3'.22 X 827 

Vch = 1 6.802 [m/segJ 

Ach 0 .. 785 <D.I.) 2 = 0.062 Cm2 J 

Gch Vch Ach K [60seg/minJ x C60min/HrJ 

Gch a 6.802 [m/segl X 0.062 Cm2 l Y. [60seg/minJ X C60min/HrJ 

Gch =,1518.21 Cm
9
/Hrl 

% ISO = V.S.B .. x<100) v;q:--
donde:. 

Vlch = V Pb-Pg Tch 
t~-,g-

~::~ X ( 100) 

VL = Vv +Ve= 15.93 Lts + 613.2 Lts = 1 629.13Lts 

Vtc:>i 629.13 Lts ;~;~~- 4~= ~~~- ,:Kí< = 1 1711 .. 75Lts. 

llt.cn 1 1711.75Lts. es el volumen de gas cond1c iones de 

chimenea succionado por la boquilla muestreadora. 
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y; 

V~q. = At :: t :: V..:h 

V5oq. = 71.2:! >< lU-d lm2 l 60 [minJ 6.802 (m/segl[ búseg] ( l0
3
Lts] 

1 m1n lmª 

succ 1onar poi· 1 a bOQUl 11 a muestreadcwa. 

Por lo tanto: 

'l. ISO Vlch 
Veq: lC t 1(101 

X 150 98. l~ '· 

1711.75Ltsxtl(JOI 
1743.9 Lts 

deber a 

98.15 'l. 

con lo el porcenla.Je de isoc1netic1dad se encuentra dentro 

del rango do entr·e qo y 110 1. • 

A conltnuactón se v~r1~1ca el qasto que debe 1nd1car la 

cclratula del medidor de gas. 

Gg = Ab V~h ~~h [Pch/Pb-Pg] *F.q.s. 

Ab 0.785 (3/8" >< ú.0254>
2 = 1 71.22 x 11)-a m

2 

Gg = (71.27xl0-
6

m
2

) (6.802m/segl ~~~:~~:k [ ;~;~~-~ªp0J x0.975 

Gg =, 1. 736 x 10-
4

m3 /seg 

Gg 1.736 x l0° 4
m

9
/seg [ 60seq/min] =,0.01042 m

3
/m1n. 

Gg 0.01042 m
3

/m1n [ 10(1() Lts/ 1 m
3

] = 1 10.42 Lts/m1n • 

• Gg 10. 42 Lts/m1n x [ 1 Ft
9 
/28. 3~ Lts] = 1 O. 3678 Ft

9 
/min 

Este valor es el gasto correcto en el gasometro Ft
9 
/min 

para mantener· una velocidad a tro.l.vés de la boquilla igual 

la veloc1d~d del gas en la chimene~ en el plano transver5al 

del puerto de? muestreo y en el punto selecc1onado de O .. 3678 

Ft9 /m1n (1 .. 84 Ft3 /Sm1n> .. 

Por lo tanto, si el aJuste del qasto del qasometro se 
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real1zo entre 0 .. 3609 Fl:1/m1n y 0.3747 Ft3 /min, los datos 

obtenidos en la prueba de~init1va son considerados buenos y 

representativos del proceso muestt·eado. 

7.2 .. 10 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA DEFINITIVA 

Ved= VOLUMEN DEL OAS MUESTREADO 

NEPlDO EN EL OASOMETRO. 

Tg = TEMP. PROM. DEL OASOMETRO 

Pb == PRESlON BAROMETRICA 

Pg = YACIO PROMEDIO EH EL OASONETRO 

Pb-Pg = PRESlON ABSOLUTA li:N EL OASOME:TRO 

Vt.o.c = VOLUMEN TOTAL DE AOUA CONDENSADA 

Pr = PESO DEL POLVO RETENIDO 

77316.4Pa 

7.2.11 CALCULO DE LA CONCEHTRACION DEL POLVO RETENIDO 

Cp Pr 
Vi 

7.2.12 CALCULO DE LA EMISION POR CHIMENEA 

E = Gch (m
3 
/Hr) Cp (mg/m

9
) x ~ 

E= 1518 .. 21 Cm
3
/Hrl 3 .. 4247 [mg/m3 l ~ =1 0.0052 CK.g/Hrl 

Ll.oºmg J 
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7.2.13 CALCULO DE LA CONCENTRACIOH EQUIVALENTE DE 

PARTICULAS 

e.E. a 
E 

CONSUMO DI: 

cowausTl8LE 

0.0052 CKg/hr] 

90.613 Cm9 /Hrl 
=,57.39 K 10-d (f'.g/m3 J 

7.2.14 CALCULO DE LA COHCENTRACIOH EQUIVALENTE PARA 

CAD.ti. GAS 

Para cada gas por separado se determina1 

la densidad, 

p -
Pb (ATMhcPMg= O. 77ATN. X 44.00 gr/gr mol 

3l Tch 0.082 LTS. ATM. )( 827°_K_ 1 0. 4_99gr/LTS. 

grmol K 
p ::ii 0.499 [gr/LT•l :o: 0.499 Cmg/mll•l 

la concentración, 

raAccroN DEL ANALl-(K,) "' Lº". mll•/m
9J 

C = p (mg/mll•) X ZADOll DIC OASES. 1 X 

Q.o' mlt.•/m
8 l s e ... 0.499 Cmg/mlt.11) )C 3.28" )C L 1 'l. J = 16387 Cmg/m ] 

l• emisión, 

E ;:::. e (mg/ln
8

) Gch (m
9 
/Hr) M ~ 

LJ.o6
mg J 

!l 9 ~ E = 16387 Cmg/m l 1518. 21 Cm /Hr J M Liodmg J = 1 24. 879 CKg/Hr J 

la concentración equivalente. 

e.E. =-c~!~N-S~U~M~Oc--D~E
COMBUSTJBLE 

24.879 CK~/Hrl=,274561 x 10-d CKglmªJ 
90.613 Cm /Hrl 

1'53 



C.E. = 274561 [kg/ 106 m'l 

GA PM FRACClON DENSIDAD CONCEN- c. EOU! 
DE GAS DE CADA TRACION VAL ENTE 

•' mol GAS. 
(mg /m

9
] CK.g/10dm3 

~l iOO~ 

CDz 44 03.2800 0.499 16386.940 24.8788 274561 

Oz 32 14.8200 0.363 53847.995 81.7500 902217 

co 28 0.00704 0.318 22.382 0.0339 375 

SOz 64 0.00004 0.727 0.291 0.0004 5 

NDz 46 0.04200 0.522 219.370 0.3330 3676 

Nz 2B 81.8510 0.318 260227.6170 395.0802 4360083 

7.2.15 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CONTRA LA NORMA 

CNTE-CCAT-000) PARA GAS NATURAL. 

CONTAMINANTES 
CONCENTRACION 
EQUIVALENTE. 

N .. M .. P.E .. A. •• DENTRO 

CKg/10
6 

m3 l k'0/•0
6 M'º 

Particulas 57.39 100 .. 
Mon6i<i do de carbono 375.00 500' .. 

640" 

Bió><ido de azu.fre 5 10 •• 
0Kido de nit6geno" 3676 2250' .. 

9000• 

• KILOORAMOS DE CONTAMlNANTE POR MILLON DE METROS 
CU81COS DE OAS NATURAL CONSUMIDO A UN KlL001lAMO POR 

CENTIMCTRO CUADRADO IPDOdO PG) V 2P3 •K l20 •cL 

D LOS OXIDOS DE NITROOENO EXPRESADOS COMO BIOXIOO DE 

NITROOENO. 

DE 

LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES SE ESPECIFICAN DE ACUERDO 

AL TAMARO DEL EQUIPO, EN DOS ORUPOS: 

• PARA EQUIPOS DE COMBUSTION DE CAPACIDAD HASTA 

.JOULES / HORA. 

iO<SMl.0 9 

11 PARA EO.UIPOS DE CONDUSTION DE CAPACIDAD WA'\"01\ OE l.O<Sxi0 9 

.JOULES / HORA. 
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CAPITULO OCHO CASO PRACTICO 2 



B.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO 

En el presente caso práctico el muestreo de gases y 

partl cu las l lev6 a cabo en industria metal-mecAnica 

dedicada a la Tabr1caci6n de asientos automotrices. 

El proceso de fabricación de estos asientos requiere el 

de vapor ya que por medio de este se transfiere calor un 

molde que contiene interior poliuretano estado 

liquido, para después tomar la Terma del molde en estado ya 

esponjoso. Por lo anterior el de vapot- casi 

constante en la linea de producción. 

El vapor que alimenta dicha proceso es proveniente de 

caldera CLEAVER BROOK de 125 C.C. (capacidad de 1960 kg/Hr de 

vapor saturado>, que es alimentada con DIESEL a una razón de 

0.17 m~/Hr. 

Por todo lo anterior, es facil notar que el proceso trabaja 

sobre régimen regularmente constante, decir, sin 

alteraciones significativas; por lo que solo muestreo 

de~initivo serA suficientemente representativo. 
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e. a DESARROLLO 

8.2. l CONDICIONES DE MUESTREO CDATOS DE CAMPO} 

DESCRIPCION SIMBOLO UNIDADES VALOR 

DI AWltTRO INTERNO 

DE LA CHIMENEA. 

PRES 1 ON •AROME

TRI CA. 

TEWPli:RATUkA l:N 

LA CHIMENEA. 

PRllCSION ICS:TATICA 

ICN LA CHIMS:Nlt'A 

TEMPERATURA PROM. 

Dl:L OASOMETRO. 

PRl:SION DE VACIO 

EH EL OASOMETRO. 

PRl:8ION AllS. DICL 

CJASOMl:TRO 

P11:80 TOTAL DICL 

AOVA CAPTADA. 

FACTOR Da CORREC
CIOK bEL OASOMrTRO. 

VOLUMICN DE OAl!I 

MUR151Tlll:ADO. 

YOLUNICN CORJltEOJDO. 

o. r. 

Pb 

Tch 

Tg 

Pb-Pg 

F.¡;.G. 

Vm 

Ve 

0.40 

Pa 78128 

451 

Pa 4.97 

300.78 

Pa 810.6 

Pa 77318 

25 

Lts. 535.2 

Lts. S3S.2 

Ve = Vm H F.C.G.= S3S.20x1= 1 S35.20 Lts. 

rACTOR DE COR•rc- F.C. T.P. 
CION DEL TUBO PJTOT. 

Adim. 0.965 

8.2.2 CALCULO DE LA FRACCION DE HUMEDAD 

F'RACCION DE 

HU MEDO. 

F.g.h. Adim. 

F.g.h.=~=~ 
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0.077 

OBSERVACIONES 

Altura=B.Sm 

23.132 inch Hg 

170 ºe 

B2°F 

0.24 inch Hg 

22.892 inch Hg 
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[460.1 WoxPLe.e)(C 
Tg(ºI,) J 

gH2D)Pb-Pg('.Pa~ 
F .. g.h.= 

Tg(ºt<) 

~60.1 ~~=ÓxPtac:x( gHzO)Pb-Pg(Pa) J + Vc(Lts) 

F.g.h.= 
~60.1 Lts. 

g¡:iibx 25 x( 300. 78(ºK) J 
gHz0)7,3HI. i5 (Pa) 

300. 78(
0

1<) J ~60.1 Lts. 
25 x( + 535. 20(Lts) gH20x gHz0)77318.0 (Pa) 

44.7 Lts 
F.g.h.= 44.7 + 535. 20 =,0.077 

F'R4CCXON DE OAS 

SECO. 

F.g.s. ~ 1 - F.g.h. 

F.G.S. Adim. 

1 - 0.026 =,0.923 

0.974 

e.2.3 CHEQUEO DE CAMPO DEL PESO MOLECULAR PARA EL 

CALCULO DE LA DENSIDAD 

El peso molecular usado cuando ocurren 

cambios sustanciales en la ~racción de humedad. 

FRACCIONES DEL ANALIZADOR DE COMSUSTION CORSATl 

GAS FRACCION EN VOLUMEN 00 

COz e. 

Oz e. 
CD 0.1 

SOz 0.05 

NOz 0.009 

N• 83.841 
roor-
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DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DEL GAS 

HzO = 10 " 

GAS PM 

!.!.....-
9rmo 

ca. 44 

Oz 32 

CD 20 

so. ó4 

Nllz 46 

Nz 20 

F.g.h. = 18 >< 

FRACCION 
DE GAS 

mol 
mo\•• 

8.000 

0.000 

0.100 

o.oso 

0.009 

81.85 1 >< 

0.077 = 1.306 

FRACCION 
DE GAS 
SECO. 

0.923 

0.923 

0.923 

o. 92.3 

0.923 

0.923 

PESO MOLECULAR .. 
l~ 

324.89ó00 

236.28800 

2.58400 

2.9540 

0.3820 

2166. 7870 

PESO MOLECULAR DEL GAS= PMg • 2733.8910 

PMg = 27 • 34 gr/grrnol 

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA 

e;. = ~~ - i~:;; =,0.94 

PARA LA DENSIDAD DEL CONJUNTO DE GASES 

p 
Pb (ATW.)1ePMg_ 

Ji Tch -
-º~· 7=7~A=T_w_._x_2_7_. 3_4_•~:-' ~s' lm~Kl ""' 'O• Sb9gr /LTS • 
0.082~~· .... ;:)). 

grmol K 

p = 0.569 gr/LTS'. =,0.569 Kq/M
9 

8.2.4 OETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES 

DATOS OBTENIDOS. DE CAMPO 

EQUIPO N° DE PUNTO Ap Cinch de H20J 
TRANSVERSAL 1 11 I 11 

1 N-S 0.040 0.045 0.048 0.044 0.210 

2 N-S 0.048 0.048 1).048 0.048 0.219 
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3 N-S ú.048 0.051) 0.050 0.049 ú.221 

4 N-S o.oso o.oso 0 .. 050 o.oso 0.224 

S N-S 0.048 0.048 0.048 0.048 o.~19 

b N-S 0.048 0.045 0.048 0.047 0.217 

7 E-W 0.045 0.040 0.04S 0.046 0.214 

8 E-W 0.040 0.048 0.040 0.043 0.207 

9 E-W O .. ú48 0.040 0.048 0.045 0.212 

10 E-W 0.050 0 .. 050 o.oso o.oso 0.224 

11 E-W 0.048 1).045 0.048 0.047 0.217 

12 E-W 0.045 0.040 0.040 0.042 0.20S 

EA?= 0.047 qAP=0.2161 

PRESION DINAHICA =Pd"= })1P= 0.047 Cinch HzOl = 11.672 CPaJ. 

CALCULO DE LA PRESION ABSOLUTA EN LA CHIMENEA 

Pch = PA9Sch = Pach + Pb = 4.97 Pa + 78128 Pa =1 78133 CPaJ. 

CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO PRELIMINAR Vch Cm/segl. 

~ Vch = 0.077 F.C.T.P -1 ~ 

Vch = O. 077 X O. 965 

v~h =1 4.430 Cm/segl 

78133 X 11..672 
0.569 X 451 

8.2.S CALCULO DEL GASl'O VOLUHETRICO EN LA CIUMENEA 

Aeh O. 785 (0. 1. >2 = O. 126 Cm
2

J 

Gch Vch Aeh >< C60seg/minl x C60min/HrJ 

PAOINA 160 



Gch = 4.430 [m/segl M 0.126 [m2
] X [60seg/minl X C60m1n/HrJ 

Gc.h = 1 2009.448 tm8 /Hrl 

8.2.b DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ISOCINETICIDAD 

1' ISO • v.s.e. x<100) 
~ ~::~ X {1QQ) 

donde: 

Vtch = Vt p~:~g ~ ~ h 

V\ = Vv +Ve = 44.7 Lts + 535.2 Lts =1 579.9 Lts 

Vlch a ~79. 9 Lts ~~~;~· 4~: ;~¿. 7;~k ª 1 860. 45 Lts. 

V\ch • 1 860.45 Lt~. es el volumen de gas a condiciones de 

chimenea succionado por la boquilla muestreadora. 

YI 

v.,q. = Ab " t M Vc!i 

Veq .... 71.22 >< 10-cs tm•l 60 tminl 4.430 Cm/segl[ bOseg] [ l0
9
Lts] 

1 min tmª 

Veq. • 1113:5. 82 Lts. el volumen de gas que se debera 

succionar por la boquilla muestreadora. 

Por lo tanto: 

'l. ISO "' ~ M <tOOl = ~~~5~g2~~:x <100> .,. 110. B'l. 

% ISO - 75.75% 

como el porcentaje de isocineticidad no se encuentra dentro 

del rango de entre 90 y 110% se debera proceder a calcular el 

gastQ con que se deben succionar los gases de chimenea, y con 

este valor se regresará a campo para realizar una prueba 

de.finitiva. 

8.2.7 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR DE LA PRUEBA 
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PRELIMINAR 

Para t?ste calculo se debera seleccionar 

diametro de boquilla, si....1pon1endo temperatura en el 

g.:t.sometro algo mayor o igual la temperatura ambiente, 

cuando haya detectado humedad debera realizar la 

correcciOn del gasto del gasometro por humedad, multiplicando 

Gg por el ~actor de Para esta determinación 

e><ploratoria se realizara la medición en el punto de prueba 

cuya velocidad se aproxime lo más posible 

promedio. 

Gg = Ab Vch ~~h (Pch/Pb-Pg] *F.g.s .. 

donde: 

Ab area de la boquilla en m2= 0.785 <Db> 2 

Ab = 0.785 (3/B" x 0 .. 0254>
2 =1 71.22 x 10-CI m

2 

la veloc:1dad 

*siempre que la presión del medidor varíe n~s del 5% de la 

presión del conducto, se debera aplicar la corrección de 

presión como se observa en la ecuación anterior. 

Gg = (71.22x10-
6

m
2

><4.43 m/seg) ~~~:6~º~ [~~;~~-~ªPa] x0.923 

Gg = 1 1.963 x 10-"'m9 /seg 

Gg = 1.963 x 10-"'m3 /seg [ 60seg/min] =,0.01178 m3 /min. 

Gg 0.01178 m9 /min [ 1000 Lts/ 1 m9
] = 1 11.78 Lts/min. 

Gg 11.78 Lts/min >< [ 1 Ftª/28.32 Lts] =,0.4158 Ft8 /min 

Este valor serA el gasto correcto en el gascmetro en Ft9 /min 

para mantener una velocidad a través de la boquilla igual 

la velocidad del gas en la chimenea en el plano transversal 

del puerto de muestreo y en el punto seleccionado de 0.4158 
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Ft•tmin <2.1 Ft9 /5min). 

B.~.8 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA PRELIMINAR 

VOLUMEN DEL OAS MUESTAEAOO 

WC01DO EN El. aASOMETRO. 

Pr = PESO Ol:L POLVO RETENIOO 

Tg .,. TEMP. PROM, DEL OASOMETMO 

f'g PROMEDIO EN EL aASOMli:TAO 

Vla.c = YOLUMCM TOTA.L Pli: AaUA CONDENSADA 

~1637ru:. 

300. 78~ 

8.2.9 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR EN LA PRUEBA 

DEFINITIVA 

Los datos obtenidos en la prueba de~initiva 

después de haber muestreado nuevamente con el gasto sugerido 

de 0.4158 Ft9/min son los siguientes; 

Pch • 78133 [Pal. 

Tg "' 300. 78 rºkl 

Tch ::: 451 C0 kl 

Pd = 0.047 inch de H20 11.672 [Pal. 

Pb-Pg ::: 77318.0 [Pal. 

f'r = 0.2151 Cgrl 

Ve = 706.BO CLtsl. 

Vine "' 3~. Bb Cgr l 

F.g.h .. = 0: = Vvv: Ve 
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F.g.h.= 

F.g.h .. = 

[460.1 ~~=bKPlacx( 
Tg(°K) l 

gHzD)Pb-Pg( Pa) j 

Tg(°K) [:60. 1 ~~=Q><Plac:<( gHzD)Pb-Pg(Pa) J + Vc:(Lts) 

f: Lts 300. 78(
0

1<.) 1 
~60. l gHzÓx32.86x( gH20)77318.0 (Pa)j 

f:. Lts. ( 3(10. 78(°K) 1 L160. l gH'ióx32.B6x gH20) 77318 _0 (Pa)j + 706.B (Lts) 

F.g.s. = 1 - F.g.h. = 1 - 0.077 =,0.923 

p 
Pb (ATM) KPMg 
:ll Tch 1 Q,.569gr/LTS. 

Veh = 0.077 F.C.T.P ~ 

Vch = 0.077 X 0.965 

Vch = 1 4.430 [m/segl 

Ach 0.785 CD.I.1 2 = (1.126 Cm
2

J 

78133 )( 28. 560 
0.569 X 451 

Geh Vch Ach K C60seg/min] K C60min/HrJ 

Gch 4.430 Cm/seg] X 0.126 Cm 2
) X C60seg/minl X C60min/Hrl 

Gc.h =,2009.448 C~ /Hrl 

7.. ISO = V .. S.B. x<100) 
~ ~::~ X ( 100) 

donde: 

Vlch = Vl p~:~g ~~h 

Vl = Vv + Ve = 58. 82 Lts + 706. 8 Lts = 1 765. 62 Lts 
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Vtch = 765.62 Lts 

V1.ch 1 1136.02 Lts. es el volumen de gas a cond1c1ones de 

chimenea succionado por la boquilla muest,·eado1·a. 

y; 

V.e¡. = Ab "' t "' Ve>-. 

• 
Veq."" 71.22 x 10_., (m

2
J 60 Ctninl 4.430 [m/segJ[~o:~~] [ 

10

1 ~;
5] 

el volumen de gas que 

~uccionar por la boquilla muestreadora. 

Por lo tanto: 

i'. ISO = 0::~ x UOOl 

% ISO ~ 100.018 X 

deber a 

con lo el porcentaJ• de isocineticidad se encuentra dentro 

del rango de vntre 90 y 110 X • 

A continuac1on se veriTica el gasta que debe indicar la 

caratula del medidor de gas. 

Go¡ Ab Vch ~ [ Pch/Pb-F'g) *F.g.s. 

Ab ~ 0.785 (3/B" x 0.0254> 2 =,71.22 K 10-a ,.z 

Gg (71.22x1Q-.
6

m
2

J t4.430m/seg) ;~~:6~=~ [~~;~~-:;a Pal w0.923 

Gg =, 1.963 x 10-4 m9 /seg 

Gg- • 1.963 >< 10-
4
m•/seg [60seg/min] = 1 0.01178 m9 /min. 

Gg ""0.01178 m
9 /min [ 1000 Lts/ 1 m8

] =1 11.78 Lts/min. 

Gg 11.78 Lts/min >t [ 1 Ft
9

/2B.32 Lts] = 1 0.4160 Ft9 /min 

Este valor es el gasto correcto en el gasometro Ft3 /mi n 

para mantener una velocidad a través de la boquilla igual 

la velocidad del gas en la chimenea en el plano transversal 
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del PLlé>t-to de muestreo y ~n el punto seleccionado de O. 4160 

Ft9 /min (2.08 Ft3 /5m1nl. 

F'or lo tanto. si el ajuste del gasto del gasometro se 

realizo entre 0.4000 Ft9 /min y 0.4320 los datos 

obtenidos en la prueba definitiva son considerados buenos y 

representativos del p1·oceso muestr·eado. 

8.2.10 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA DEFINITIVA 

Ved""' VOLUMEN DEL OAS WUl:S:TRl:ADO 

MEDIDO EN EL OASOMETRO, 

Tg = TEMP, PROM. DEL OASOMETllO 

Pb PRESlON BAROMETRlCA 

Pg YACIO PROMILDlO EN EL OASOWETRO 

Pb-P9 = paES•ON ABSOLUTA EN EL OASOMETRO 

V\ci.c = VOLUMEN TOTAL DE AOUA CONDENSADA 

Pr = PESIO DEL POLVO IUCTENlDO 

~~ 

810.6_~ 

77318 E!!. 

32.86ru:, 6 gn9 

8.2.11 CALCULO DE LA CONCENTRACION DEL POLVO RETENIDO 

Cp e 

E 

E 

Pr 
Vl 

0.2151 gr ~] 
~~~~~~~~~ =1304.33 rmg/m9 l 
706.B Lts ~ 

8.2.12 CALCULO DE LA EMISION POR CHIMENEA 

Gch (m
9 
/Hr) Cp (mg/m

9
) x ~ 

2009.448 Cm
9
/Hrl 304.33 Cmg/m

9
l ~ =1 0.6115 CKg/HrJ 

lJ.odmg J 
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8.2.13 CALCULO DE LA CONCENTRACION EQUIVALENTE DE 

PARl"lCULAS 

C.E. 
_E ___ _ 
CONSUMO DE 

COM•UST1•L5" 

0.611.§__f_l:g/hrl =, 3 • 597 Ckg/m!ll 

O. 1700 Cm
3 

/Hr J 

C.E. ~ 3.597 CKg/m
9

l 

8.2.14 CALCULO DE LA CONCENTRACION EQUIVALENTE PARA 

CADA GAS 

Para cada gas pat· separado se determina: 

la densidad. 

p. 
Pb (ATMhPMg 

.:R. Tch .. 
o. 77ATW. )( 44 .. 00 9r/gr "'ºl 
Ó.082~~· x 4sl°-K

gr"'ol K 

p = 0 .. 916 [gr/LTS l 2 0 .. 916 [mg/mll•l 

la concentración, 

1 Ú. 916gr/LTS. 

( F"ACC10N DEL ANALl-(l<) ... [10
4

• mh•/m
9J 

C = p mg /mlle) K ZADOll DE OASES. "' 1 h 

ea• mlla/m] 9 e = o .. 916 [mg/mllal JC 8 " )( 1 h = 73289. 71 [,,,g/m l 

la emisiór'r,. 

E = C ("'g/m ) Gch (m /Hr) " d • • ~kg 
10 mg 

E= 73289.7Cmg/m
9

l 2009.448Cm9/Hrl~ "" , 147.27 CKg/Hrl 
Ltodmg J 

la concentración equivalente. 

C. E. ==--'E'---
coNsuMo DE 

COMBUSTIBLE 

147.27 CK~/Hr·l·=,B66 .. 30 CKg/mªJ 
0.1700 Cm /Hrl 
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C.E. 

GAS 

Cllz 

02 

CD 

Slh 

ND2 

Nz 

~ 866 .. 30 (K9/m
0 J 

F'M FRACCION DENSIDAD -CCiÑCEN- EMISION C .. EQU! 
DE GAS DE CADA TRACION VALEN TE .. mol GAS. 

~l mol•• 

44 8 0.916 

32 8 0.666 

28 0.1 o.582 

64 o.os t.332 

46 0.009 0.957 

28 83.841 (1.582 

8.2.15 COHPARACION DE 

C NTE-CCAT-005) 

CONTAMINANTES 

Partículas 

Monóxido de carbono 

Bióxido de azuTre 

Oxido de nitr6genQ& 

Cmg /m
9 

J CKg/HrJ fr'g/m
9 

l 

7.5289.7 147.27 866.~0 

5331)1 .6 107. 11 630.04 

582.9 l. 71 6.89 

666.27 1 .. 34 7.87 

86.20 0.17 1.01 

488781.56 982. 18 5777.54 

LOS RESULTADOS CONTRA LA NORMA 

PARA DIESEL. 

N.M .. P.E.A. 

ZOnQ 1 
e r i l l ca. .. 
KO/N 

Reato ICONCENTRACION 
d•l pa~e EQUIVALENTE. . . . 
KO/M (Kg/m J 

0.260 

0.600 

17 .. 000 

2 .. 700 

0.301) 

0.665 

34 .. 000 

3.ooo 

3.597 • 

6.89 

7 .. 87 ** 
1.01 ** 

KILOORAMOS PE CONTAMINANTES POR CADA METRO CUBICO DE 
DIESEL CONSUMIDO A zoa•K <Z~·c1 

~ LOS·OXIDOS DE NITROOENO EXPRESADOS CONO BIOXIDO DE 
NITaOOENO . 

•• DENTRO DI&: NORMA 
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PROGRAMA DE COMPUTO 



LISl'ADO PROGJW<A A 

10 RE;H t--'t"<UúkAHA 1-'AkA lN~lALA•..'.~uN lit: r'UC:ttTU::.> Lit. MUt.::dl-:1'.t..1 T NUMl:":fW Ut: 
..:u HCH flUNJ'US A MUJ:i;j'ffft.:Ak EN UUCJU~ l.'.lHC.'llLJ\toit.:S 
J(,.I kt::H DA lU!:i Ut:: LA lNUt::NT u· 1cA:::ilON De LA t'Ul:.Nl'E l:.HlSt1HH 
40 J.NPUT " A.-hAL.UN ~WlAL '';A$ 
SO INPUT B. -1-'IJh:NTE EH!!:>UHA"; ~$ • 
bO INPUT " c.-NUN~:Ro h:CUN\.JM!C1..1";¡,;$ 
10 INPUT" 0.-FE:).:HA"¡ll'i 
!:JO PHlNT 
':.'U f-'HlN1 
lUU J•HIN1 
110 PH.LNl' 1UENTl1'"1CA:::ilUN DI:': LA FUl:.NTt: EHlSOHA" 
l:.tV PkJNT 
l:JU PHlNf 
140 PH J.NT " RAZON SOCIAL .•.....••. , •• , ....••..• , . , , . ";AS 
150 PRlN'J 
160 1-'lUN 1 " l<'UENTE RHlSUkA, •..•.. , .•••••••.•. , . , , , •• "; i:;j$ 
110 PHINT 
l>jQ t"'HlNl NUMERO t:l.!\JNOHlCO., •••• ,,, •••. , ••• ,., •• , .";C$ 
l':>IU Ph1Nl 
~uo f-'RlNT " FE<.;HA Oh: HUESl'HEO ......................... ;OS 
:..:10 PR1N'J 
.l:.!U 1-'HlNT 
:.:~u PRlN'f 
..! .. u PHINT 
2!>U Pl-!JNT 
2t>ú INPUT "UlAHETRO ft-;N HE1'H051 O:";Ll 
.-UU JNPU1' "ALfURA TOTAL DE LA ~HJMENt-;A lkN MEfHU,ti¡ La" ;L 
.ltSO LET NO-t./ U 
..::YO t"f.!lNT " lHHEN!:ilüNE~ Lll:. l..JHlM~Nl:::A" 
.3UU t-'klNf 
3lU PklNT 
J:.O::U f'R lNT " DlAMETRO DEL OUCTU •.••.....•. , •.... , , "; L' 
330 f'Hlffl 
34U PRINT " ALl'URI\ TOTAL DJ:: LA CHlHENEA ";L 
:..i50 PJHNT 
·.fülJ PRlNT " NUMERO UE UlAMETHOS OBTl:.flIDllS •••. , ... "oNLl 
.J 10 PRINT 
.Jthl PRlNf 
.390 t'HlNl' 
400 PHlNT 
470 Lld" J=lOO 
4"0 L~"l" Y=O 
490 i.ET X=U 
oUü " NU >=11.1 THEN blU 
!:>lll lF ND1 =9. 10UU01 THEN b5ll 

520 lf NU~=B. 3 THEN 690 
S:JO lf NU»•7.!:> 'fHEN 730 
S40 lF NDi:.6.7 TH~N 770 
~!:>l• lF ND»=!>.t:I THEN '"" ~t;>ll lF ND1=~! l'HEN tt511 
~ill " Nu•=°'f. 2 'fHEN t:i':ill• 
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S 1'..J 11' Nll' ='"' . ..; TtH::N ts90 
51:1lJ IF NLl 1 =_..,.-.. THCN Y.2H) 
590 lF ND•=:.!.~ THEN ~71..1 

600 lF ND<2,5 TH.l!N lVH' 
610 LET A=Dª2 
620 LET 8=-D•8 
€1JO LET NM:. 12 
640 GOTO lU"lll 
650 LET AF=l.P l. 6 
660 LET BF=lJ• J • .3 
ó70 LET NM= lt;. 
680 GOJU l 0-~tt 
690 LET A1'"=U• 1. b 
700 LET BF=U•b. 7 
llU LET NM=.4U 
720 GOTü 10~0 
7~0 LET AF=Dªl.!:I 
740 LET BF""D'6 
75U LlT NM=2t. 
760 GUTU 103() 
770 LET AF•Dªl. 3 
7ttU L!::T BF::::D• 5. 4 
lYO LET NM=28 
800 GOTO 1 ú30 
810 LET Af=D'l.:t 
820 Lt:T BF=Dª4. 6 
830 LE f NM=3.4 
840 GOTU l 0:30 
850 LET AF=D• 1 
860 LET BF=D'-4 
870 LET NM=36 
880 GOTO 1030 
890 LET AF=Dª. 8 
900 LET BF=D• 3. 4 
910 LET NH=40 
920 GOTO 1030 
9:.30 LE"l Al-'=O•. l 
940 LE'f 81'"=0ª2. 7 
950 LET NM=44 
9b0 UOTO 1 U30 
970 LET AF=Dª. 5 
9t:i0 LET BF=D• 21 
990 LET NM='f8 
lOOO uuTO tli_-to 
lOltJ E-'HIN r " NO i!:XISTE SOLUC IuN" 
io;¿1.1 uoru 15!:1Lt 
lO~U LET LF=AF+BF 
1040 L~'J DA=L-LF 
lO~ü A=Af'+LJA •. 2 
lUb(I B=l:ff+DA• .ti 
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'" l"'hlNl 
1 ~lt;.41,.1 t-'HJNJ .. 
l!J':tl') t-'HLNI .. 
llUU t'kJ Nf .. 
lllU t'HlNJ .. 
11 .. w f>kJNf .. 
11.N t'H1Nl' " 
llo1tO t'tHNJ .. 
ll!:JO PH1N1' .. 
llbO PklNl .. 
11 /U PHINl 
J l~O PHlNJ .. 
l 1'>1•J l-'h.LN"I 
¡,,¿1,1v t'HJNf 
l.!lU PftlNI .. 
1.:¿U t'kJNl " 
l:l:JU f'k¡N'l '' 
l:¿-40 PR1Nf " ULTJMA 
l..:Su t'H.1NT " PEHTUH-
l:.tbO 1-'HJN"f " VAC10N 
1210 1-'HlNT " 
l :.:ttO PHlN'f " 
l .:idU LET SS•NH/;.: 
13':JO LET SaNHª 1 O 

A 

" 

l" l •----.:iAL.1U#\ /'\ lJ1 ".i.MU..:i1'1:.kl1 

J 

J 
1 
1 
1 IS 
J 
l 
J 
1 
l 
l 
J 
l 
! 
1 
J 
l 
J 

l 
J 
1 
J 
! 

t-'llt::ttfl.i 

'--------- Lit: 
HU!::.SfHl:::O 

Aa";A:'' Hl::Tf(Li~'' 

l:i:a":b;" Hl:.Ttiu::i" 

'----------- ------------------------:: 
l 1--r"LUJO 01:; GA!:H::s---1 ( .. 
l _________________________________ ----------•• 

1 .. uu PRlNT " PUNTOS 1"HANSVERSALE$ .................... ,SS 
t.c..:10 PHlNT , " N-S",, "E-W" 
l'-.:1::. PH!NT 
l .. 4tU PHlNT " 
J.::.::.u HEAD ;t. 

PUNTO". "Ols·rANClA". "PUNT1J". "Dl!:iTANClA". "POHL!t;NTAJJ::" 

1460 11'' Z=S TH.C.N 1490 
l'-/U GOTU 1450 
l.&t90 READ Z 
l.tt'!:l::. lf Z=Y':tl'!:l 'fHEN lt>::.ll 
l~OU Lt:.l" P=li.ªUJ/J 
1~10 Lt.'l" X=X+l 
lt>;¿O f-'HlNT " 
l!::i.JU t"H1NT " 

";;'{,P,X,P,'l. 

l !>40 t;uTu 14YO 
l!:i!:i!J hNU 
1~60 LlATA 
1570 L1A'fA 
l!>!:!U UA.fA 
ltilll UATA 
lf::i;lO DATA 
lb:.30 D1\TA 
lb~(I DATA 
lb!>O OATA 
\b7V UATA 
lb8U l>A"fA 
lto':llO DAl'A 
1700 DATA 
1 llO DATA 
l 74!U LlAlA 

120 ,4.4,14. 7, :O::<J • .!;>,/U. !::i,t;St>. !>,':f!:>. b, Sl99 
lb(I, 3.3, lU .5, l':f.4,~;¿. 3,67.} ,ttU .t:i ,B<J.5 ,':fb. I ,':1199 
..:uu, :.:. ~, t!. :¿, 14. 6, ;¿2.6, 44. :.! ,bS.8. 77 .4 ,t:I!>. 4. ':11 .1:1, ':117 .5,9':fi:.i 
.J:..!O ,l .b ,4. ~.e. t>. l:.!. :., 10. ':11,.¿:.:. u . ..!ti. J, 37. !>,e>:.:L!>, ll. 7, 7u. u 
t:1J.1, 1:11,:,, 91.5, <JS .1, ':ll:J .4, ':l':l':I 
JbO, l .4,4.4, "/. S, lU.<J,14.6,18.t:I, ..:3.6,;¿Y,6,Jt:I.;¿ ,bl .e, 70 .4, 76.4 
t:ll. ;¿, 1:15. 4, 1:19. 1, y;¿. 5. 95. 6. 98. b. <J<J9 
400, 1.3, .J. Y,b. l, <J. 7, 12 .':J, lti. 5, 20. ~.:.!!J. U, .:tU .6,:::H:L t:l,68. :..:, r,Y. 4, 15. O 
79. 6, 1:13. !>, ~7. 1. "'U .. :L ':l.J • ..$, ·~r,. l, •J~. I, ':l':f'J . 
44l•,l .l ,J.5,b. ll,8. 'l, lJ .t, .14.b, ld. U,..!l .8,2t:>. l ,.<tl ,5, .J':I . .J,bU. 7,tit:I.!:> 
7~. ':f, 71:1. ,¿ ,82. O ,t:I!:> ·" ,l:H::f .4 ,':111 • .J, 94. U, 9b. ~, 98. 9, ':199 
4E:l0, 1.1, 3.1.~. 3, 7. ':f, 10 . ..J, lJ. 2, lb. :l, 19.4 ,23 .o ,27. 2 • .32.:.3,..39. 3,60 • .:.! 
o7 . .J, 72. 4, 77. o,eo. tJ ,t:l.J. 9 ,db .H,t:l':J. :., 92. l, 9". !J, ':16.t:I, 9t:I. 9, 9>:1Y 
~4U, ;¿, 1, 6. l, ll. t:s, 17. 7, :.:.~ ,3!>.5 ,6'f. =-, }!>, t:I..! . .J, Cid.:.!, U9 •• ~, 97. ~. ~':'9 

PAGINA 172 



t.IS'l'AOO PROORAHA B 

100 nEM PRl~~RAMA P;\RA LA EViU.UALl0N !>E EMISIONES Y CONC.é:NTRAClONES 
110 REM ..:>ENERAlJAS POR ROCESOS DE COMBUSTION EN LA!".i INDUSTRIAS 
1:0 REM METAL-MECAHICAS 
H.(.() REM EN ESTA PARTE :3E un RuDUCEN T0003 LOS 
1010 REH DATOS OBTENIDV::i DEL MUESTREO 
1020 REM DATOS DE LA IDE:t1TIFICASION DE LA FUENTE 
1030 INPUT A.- RAZON SOCIAL ';AS 
1040 INPUT "B.- FUENTE'';8$ 
1050 IHPUT "C.- NUMERO'º:CS 
1060 INPUT "D.- FECHA'º;[•$ 
1070 INfUT º'E.- ALTURA DEL PUERTO DE MUESTREO EN METROS';H 
1080 REM IMPRLSION DE WENTIF'ICASION DE FUENTE 
1005 LPfdNT 
1090 LPRINT 
1100 LPfilNT 
1110 LFfH!'lT lDENTIFICA.SION Df:: FUENTE EMISORA'· 
UH LPHINT 
1112 LPRINT 
1120 LPRINT " RAZON SOCIAL... ";AS 
1130 LPRINT 
1140 LPRINT FUENTE EMISORA ........... ":B.J 
1150 LPRINT 
1160 LPRINT NUMERO.... . ."':C$ 
1170 LPFHNT 
1200 LPRINT FECHA DE MUESTREO... . .. .'';0$ 
1210 LPRINT 
1220 LPRINT ALTURI\ DEL PUERTO.EN MTR .. ";H 
1300 REM Dl\TOS DE CAPTACTON 
1310 INPUT "OIAMETRO DE BOQUILLA EN PULGl\DAS';DB 
1320 IN?UT ''FOLIO DEL FILTRO ":FOLIO 
1330 INPUT "PESO INICIAL DEL FILTRO EN GRAMOS';PINI 
1340 INPUT " PESO FINJl.L DEL FILTRO EN GRAMOS';PFlN 
1350 LET FP•PFIN-PINI 
1360 LET PPMG•PP*lCXXJ 
1370 LPRINT 
1375 LPRINT 
1380 LPRINT 
1390 LPRlNT '' 01\TOS DE CAPTACION DE Pl\RTICULAS' 
1400 LPRINT 
1410 LPRlNT 
1420 LPRINT DIAMETRO DE BOQUILU... . ..• ";DB."PULG" 
1·130 LPRINT 
14~IO LPRINT FOLIO DEL FILTRO....... .. .... ":POLIO 
1450 LPRINT 
14é0 LPRINT " PESO INICIAL DEL FILTRO.... .. .. .'':PINI."Gr." 
1470 LPRINT 
1480 LPRINT '' PESO FINAL DEL FILTRO ............. .'';PFIN,"Gr." 
1490 LPRiNT 
1500 LPRINT ' PESO DE PARTICULAS. . ....... ";PP."Gr." 
1501 REM 
1~10 REM Dl\TOS DEL APARATO ORZAT 
1520 INPUT "BIOXIOO DE CARBONO EN%":COD 
1530 INPUT "OXIGENO EN %":00 
1540 INPUT "MONOXIDO DE CARBONO EN %":CO 
1541 INPUT " BlOXIDO DE AZUFRE EN %";500 
1542 INPUT DIOXIOO DE NlTROGENO EN %".NOO 
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l5BO Lf'h!NT DA ros [1EL ANALIZADOR Ot G1.SE:.S 
1590 LPRINT 
1600 LPRINT 
1610 LPRINT BIOXIDO DE CARBONO.. . .. '';COD."%" 
16::0 LPRINT 
1630 LPRINT OXIGENO.... '.OO."'%" 
1640 LPRINT 
1650 LPHINT MONOXIDO DE CARBONO ";CO,""t" 
1660 LPRINT 
1661 LPklNT BIOXIDO DE AZUFRE... ..";SOD,"%" 
1662 LPHINT 
1""'00 REM DATOS DEL CONDENSADOR 
1710 INPUT " PESO TOTAL DEL AGUA CAPTADA EN GRAMOS':PTAC 
1720 LPRINT .. DATOS DEL CONDENSADOR 
1730 LPRINT 
1740 LPRINT 
1750 LPRINT " PESO TOT DEL AGUA CAPTADA.. . .... ";PTAC."Gr'' 
1800 REM DATOS DEL GASOM!:.!RO 
1810 INPUT "TEMPEHATUR.?i. ;:~HCIAL úEL GASUMr..··nw EN KELV!N":TGI 
1820 INPUT "TEMPERATURA FIN.AL DEL GASOMETHO EN KELVIN':TGF 
1830 INPUT "PRESION EN EL GASOMETRO EU PASCALES":PG 
1940 INPUT "LECTURA INICIAL DEL GASOMETRO EN PlES'':VlGP 
1850 INPUT "LECTURA FINAL DEL GASOMETRO EN PIES";VFGP 
1655 VIG .. VIGP•2B.37 
1856 VFG .. VFGP•28.37 
1860 INPUT "TIEMPO DEL MUESTREO EM MINUTOS';TIEMPO 
1870 INPUT "FACTOR DE CORRECCION DEL GASOMETRO ":FCG 
1885 LPRINT " DATOS DEL GASOME.TRO" 
1890 LPRINT 
1900 LPRINT 
1910 LPRINT " TEMPERATURA INICIAL DEL GASOMETRO ....... ";TGI.''K" 
1920 Lf'RINT 
1930 LPRINT " TEMPERATURA FINAL DEL GASOMETRO ........ ";TGf'.''K" 
1940 LPRINT 
1950 LPRINT " PRF.SION DEL GASOMETRO ................ ";PG,"PASC." 
1960 LPRINT 
1961 LPRINT " LECTURA INICIAL EN EL GASOMETRO ....... ":V!GP,"FT3" 
1962 LPRINT 
1963 LPRINT " LECTURA FINAL EN EL GASOMETRO ......... ":VFGP.''FT3" 
1964 LPRINT 
1970 LPRINT '' TIEMPO DE MUESTREO ...•...•.•......•. .'';TIEMPO."Min" 
1980 LPRINT 
1981 REM 
1990 LPRtNT " F. C. GASOMETRO ...................... ":FCG 
20CO REM DATOS DE LA CHIMENEA 
2010 INPUT "FACTOR DE CORECCION DEL TUBO PITOT":FCTP 
2020 INPUT ''TEMPERA.TIJRA PROMEDIO DE LA CHIMENEA EN KELVIN":TCHA 
2030 INPUT "PRESION ESTATICA DE LA CHIMENEA EN PASCALES'';PSCH 
2040 lliPUT "?RESION BAROMETRICA EN PASCALES':PB 
2050 INPUT "NUMERO DE PUNTOS A MUESTREAR";NP 
2060 INPUT "DIAMETRO DE LA CHIMENE.~ EN METROS':DCH 
2100 LPRINT " DATOS DE CHIMENEA" 
2110 LPRINT 
2120 LPRINT 
2130 LPRINT F. C. TUBO PITOT.... . ........ ":FCTP 
2140 LPRINT 
2150 LPRINT " TEMPERATURA DE CHIMENEA •.•.••.....•.. ":TCHA.''K" 
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~lt'>li LPRIN'J 
¿¡10 LPRINT PHESWN E.STATJCA.... .PSi:tt.·'PASCAL~)· 

4!16ü LPñIN r 
21W LrHINT PF.ESiüN E!AROMETRICA . . :Pf:s.· PASCALES 
2200 LPRINT 
::2.JU LPRINT DIAMf.TRO [¡EL DUCTV...... ':OCH."MT' 
2220 LPRINT 
~230 LPRINT No. DE PUNTC.S A. MUE.5"TRl::AR.. . . , ';llP 
2300 REM DATOS DEL CuMf:IUSTIBLE 
2301 f'RINT "COHBUSTrbLf: UTILIZf1[t1): 
2302 PHINT 1 DIESEL· 
2.303 FílINT 2. CARBON" 
23CJ.1 PRirll 3 •JAS NATURAL 
2305 PRINT " 4 COMBUSTOLEO" 
230t• f'F<I.NT 5 OTit0· 
2307 PRINT "ANOTE Sl)Lu EL NUMERO CORRESPONDIENTE'' 
2300 PRWT "AL COMBUSTIBLE UTILIZADO" 
23UQ LPRINT 
2310 INPUT "COMBUSTIBLE UTILIZADO ":COMB 
23ti5 LPRINT DATOS DE:L COMBUSTIBLE UTILIZADü' 
2J57 LPRINT 
2360 LPRINT 
2362 IF' COMB"'l THEN 2372 
2364 IF COMA•2 THEN .:J74 
2366 IF COMB .. 3 THEN 2376 
2368 iF COM0=4 THEN 2378 
2370 IF C'OMB>•5 THEN 2380 
2372 LPFHtlT COMBUSTIBLE UTILIZADO.. DIESEL"' 
2373 GOTO 2400 
2374 LPRINT " COMBUSTiBLE lffILIZAOO C.i\RBON" 
2J75 GOTO 2400 
2376 LPRINT ·• COMBUSTIBLE UTILIZADO.. GAS NATURAL" 
2377 GOTO 2·100 
2378 I.PRINT COMBUSTIBLE UTILIZADO.. COMBUSTOLEO" 
¡:379 GOTO 24\Xl 
2380 LPRINT COMHUSTIDLE UTILIZADO OTRO" 
2400 LPRINT 
2402 LPRINT 
2410 LFkINT CONSUMO DE COMBUSTIBLE.... ";CCOMB,"M3/Hr" 
JOOO R.E.M CJ\I.CULú DE LA FRACCION DE GAS SECO 
3010 LET TGll.=<TCitTGfl/2 
J030 LET PGA•PB-PG 
3040 LET VMC-IVFG-VIG)•fCG 
3060 LET VCL•46Q.l*P"fAC•fTGA;PGAJ 
3U70 LET FGHmVCL/IVCL+VML.l 
3080 LET FGS•l-FGH 
3099 LPRINT '' CALCULO DE LA FRACCION DE •3AS SECO" 
3100 LPRINT 
3110 LPRINT 
3120 LPRINT " TEMPERATURA DEL GASOMETRO ........... ":TGA."K" 
3130 LPRINT 
3140 LPRINT PRE.SluN J\BS0LUTA EN EL Gf..SOMETRO ..... ":PG,,,"Po" 
3150 LPRINT 
3160 LPRINT " VOLUMEN MEDWU EN EL GA.SOMETRO.. ..: :VMC."Lt" 
3170 LPRINT 
3180 LPRINT " VOLUMEN DE Ac;UA EN GAS .... ":VCL. t.t 
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3300 REM Cl\L•:ULL1 DE LJI. GRAVEriAD ESPECIFICA 
3310 REM Y DENCIDAD DE LOS GASES 
3320 LET FCOD•·CO[i/lüf1 
3330 LET FCO .. Cü/ HXl 
3340 LET FOD ... OD/100 
3342 LET fSOD..,S(:[lflCQ 
3344 LET FFHL1l••,!ü)D¡lOO 
3350 LET NOú>-100-·lCOD+ODtCO-+SOD+NODl 
3360 LET FFND=NDD/100 
3361 REM fND .. f'lDU/ 100 
3370 LET PMHDO"' W"fGH 
3380 PMA .. 2t3.Y7 
3390 LET PMCOD,..44*fG5"FCOD 
3'-100 LET PMCo-a;•fGS·Fco 
3410 LET PMOD"".;(:·FGS•FOD 
3420 LET PMND,,,~13~FGS"fF'ND 

3422 t-'MSOD~64*FGS•fSOD 
3424 PMNOD,..46" i'\1.;:l' Ffr~Ci[I 
3430 LET PMG=PMCUD+PMCO>-FMOD+PMND+-PM50D+PMNúD 
3440 LET GE.,,PMG/PMA 
3450 LET R=.082 
3460 LE."f PATM=PB/101325) 
3470 LET O"'(PATWPMG1/1R"TCHP.l 
3~180 LPRHlT " ... CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA" 
3490 LPRINT " Y LA DE!ICmAD DE LOS GASES 
3500 LPRINT 
3510 l.PRINT 
3520 LET WI="GR/GRMOL" 
3530 LPRINT " FRACCION DE co2.... . ........ ":FCOD 
3540 LPRINT 
3550 LPRINT " FRACCION DE CO.. .";FCO 
3560 LPRINT 
3570 LPRINT FRA.CCION DE 02 .................... ";FOD 
3580 LPRINT 
3590 LPRINT FRACCION DE SOD. ..":FSOD 
3600 LPRINT 
3602 LPRINT " FRACCION DE U02.. ..":FFNOD 
3604 LPRINT 
3606 LPRINT " FRACCION DE N2..... .... . ....... ";fFND 
3607 LPRINT 
3610 LPRINT " PESO MOLECULAR H20 ... ";PMHDO,W$;"1i)" 
3620 LPRINT 
3630 LPRINT " PESO MOLECULAR DEL AIRE ...... ";PMJ\.W$ 
3640 LPRlNT 
3650 LPRINT " PESO MOLECULAR DEL C02... . .. ."':PMCOD,WS:"li)" 
3600 LPRINT 
3670 LPRINT " PESO MOLECULAR DEL 02 ............. ":PMOD. W$;"1ll" 
3680 LPRINT 
3690 LPRINT PESO MOLECULAR DEL CO ............. ":PMCO.W$;"{1J" 
3700 LPRINT 
3710 LPRINT " PESO MOLECULAR DEL S02 ............. ",PMSOD.W$;"C1l" 
3712 LPRINT 
3714 LPRINT PESO MOLECULAR DEL N02 ............. ":PMNOD.W$:"(1l" 
3716 LPRINT 
3718 LPRINT PESO MOLECULAR DEL N2 ............. ":PMNO,W$ 
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H-l'd l:~m+ 
)7~ LPRINT 
.Htiü LPfilNT 

';PMG.WI 

•JHAVEOA1• ESPf ''ir!CA 

snu LPR!NT UEN3IDA[i DEL GAS : .0. 'KG/MY 
400L Rf.M CALCULO DE LA hELA1~ION AIRE l'UMHUSTJBLE 
4Ulú C(J..,tWlJ 
4020 [JQ•Ü,...)13.7{¡ 
40..30 EQ-2*CDQ-¡COD.,.tCO/.!l+ODI; 
4040 AQ•COD-tCO 
4050 BQ•2"EO 
4060 ACR•itfXJ+CW"PM1\)/!CAU·121+ rnw·1 j) 
4070 DDQaBQ/2 
"1UUO DBQ .. AQ+CD':\J/;;:¡ 
4ú% CCQ .. J.76•BBQ 
4100 ACT"'t(BBQ+CCQJ*PMAJ/tlA0"12J+IB!J' lll 
4110 FAC .. ACR/ACT 
4120 PAS- FAC*lOO 
4160 LPRI~ff " CALCULO DE LA RELACh . .JN Alf\E COHBUSTIElLE' 
4170 LPRUJT 
4180 LPRWT 
4190 LPRINT 
4.200 Lf'RINT 
4210 LPRINT 
4220 LPRINT 

AIRE-COMBUSTIBLE REAL ........ ":ACR."Kgo1re1Kgcomb" 

A.IF!E--COMDUSTIBLE TEORICO ..... ":ACT.''Kga1re/kgcomb'' 

4230 LPRINT % DE AIRE EN LA COMBUSTION .. ":PAS."%" 
4240 lF PAS <•100 THEN 4290 
4250 EAO•PAS-100 
42b() LPRINT 
4270 LPRINT " EXCESO DE AIRE EN LA COMBUSTION."':EAQ."'%" 
4 280 GOTO 4 320 
4290 DAQ..-100-PJ\S 
4300 LPRINT 
4310 LPRWT " DEFICIENCIA DE AIRE EN LA COMBUSTION":DAQ 
500) REM CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES 
5020 PSCHA .. PSCH"l246.34 
5030 PCHA•PSCH+PB 
5050 LPRINT " CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES' 
50<50 K•.077 
5080 LPRINT 
5085 LPRINT 
5090 LPRINT " PRESION ABS0LUTA DE CHIMENEA .. 
5130 l.f'RINT " 
5140 LPRINT 
5145 LPfUNT " PUNTO 
5150 LPRINT •· 
5160 LPRINT " 
5170 LPRINT 
5180 LET M-0 
5190 LET M-=Rtl 

NO. 

5200 PRINT "PUNl"',M 

Pd. 

Pulg H20 

5210 INPUT "PRE.510N DINAMICA EN PULG H20";P[J 
5220 PDPA•PD*248.34 
5230 XX .. SQRCPDl 
5235 YY•SQRlPDPAI 
5240 VCH•K*FCTP*SQR((PCllA*PDPAl/(O•TCHllll 
5250 PDPAS•PDPAS+PDPA 

.":PCHA, "Pa" 

Pd·o.5 VCH" 

MIS' 



5200 VL.'.H.::> V\.:HS-+VCH 
5265 yy5 ... y'(~~yy 
5270 LPl'-HlT :M; ":Po:·· ";YY:" ":VCH 
5280 IF M .. NP THI::N 5300 
5290 GOTO 5190 
5300 LPRWT 
5310 VCHSS=VCHS/M ________ ~--- - ------------------------------------------

5315 PDSS .. PDPA.S/M 
5318 YY~&YYS/M 
5319 ACH<>.785°DCH 2 
5320 GCH .. VCHSS'ACH 
5321 GCHM•GCH 0 60 
5322 GCHH .. GCHM•bO 
5323 LPRUlT 
5330 LPRIUT PRE.SION DINA.MICA PROMEDIO... . .. ":PDSS,"Pa" 
5340 LPRINT 
5350 LPRINT PRF.SION DINA.MICA PílOMEDIO -o.5 ....... ":YYSS,"PA"0.5" 
5355 LPRWT 
5350 LPRINT VELOCIDJ\O DE CHIMENEA PROMEDIO ........ ":VCHSS:'M/SEG" 
5360 LPHlNT 
5370 U'RINT A.REA DE CHIMENEA.. . ..• ";ACH,"M2" 
5380 LPRINT 
5390 LPRINT GASTO DE CHIMENEA. . . .. ";GCH,"M3/SEG" 
5394 LPRINT 
5395 LPRINT ·• GASTO DE CHIMENEA.. . ....••• ";GCHM,"M3/MIN" 
5396 LPRINT 
5397 LPRINT " GASTO DE CHIMENEA.. . ..";GCHH."M3/HR" 
5398 LPRINT 
5399 LPRINT 
5400 REM ISOCINETISMO 
5410 AB•C(DB•.0254J"2) 0 .785 
5420 ABM=l\B 
5430 GGa((ABM•VCHSS-•TGA•PCHA•FGSl/(TCHA•PGAJ) 
5435 GGY•GG•l00Cl0 60 
5440 VTOT•VCL+VMC 
5450 GGR•VTOT /TIEMPO 
5460 VSB-(VMC"'TCHA"PGA)/IFG5•TGAªPCHAl 
5470 VSBP=VSB 0 35.31 
5480 vastt=11.BM·TIEMP0•60•VCHSSº100J 
5490 150 .. {VSB•lOO)/VQSM 
5507 LPRINT " ISOCINETISMO" 
5510 LPRINT 
5520 !.PRitlT 
5525 LPRINT AREA DE BOQUILLA ..................... ";ABM."MT2" 
5530 LPRINT 
5540 LPRINT " GASTO A MEDIR EN EL GASOME:I'RO .••.•..•.•• ";GGY."LT/MIN" 
5550 LPRINT 
5560 LPRINT " G~O MEDIDO EN EL GASOMETRO .......... ";GGR,"LT/MIN'' 
5570 LPRINT 
5580 LPRINT VOL SUCCIONADO EN LA BOOUILLA ..... , ... ";VSB."LT'' 
5581 l.PRINT 
5582 LPRINT VOL. QUE SE DEBE SUCCIONAR EN LA BOQ •• ":VQSM."LT' 
5590 LPRINT 
5600 LPRINT ISOCINCTISMO.. . ............ ":ISO,"%' 
5610 LPRINT 
5620 LFRINT 
5630 LPR.lNT 
5640 IF ISO < = 110 THEN 5660 
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!>6!IAl GOTO 5670 
5660 IF 150>•90 THEN 5840 
5670 LPRINT '' ---- --------------··-------------------" 
5674 LPRINT " ISOCINETISMO FUERA DE NORMA 190%-110'4J 
5600 LPRINT '' -------------------------------------'' 
5690 VSBS-(10'.XJ•ABH•TIEMP0•6Q•VCHSS) 
5700 VCS-{VSBS•FGS•TGA•PCHAl/fTOiA*PGAJ 
5710 VCSJ•VCS•35.31 
5720 RIJ--VCS/VHC 
5730 PTACE•PTAC•RIJ 
5740 PPE•PP*RlJ 
5750 LPRINT 
5760 LPRINT " 
5770 LPRINT 
5780 LPRINT " 
5790 LPRINT 
5800 LPRINT " 
51110 LPRINT 

VOL. QUE DEBE MEDIR EL GASOMETRO ..•...• ":VCS,"LT' 

PESO DE PARTICUUS ESPERAOO ............ ",PPE,''Gr" 

PESO TOTAL DE AGUA FSPERAOO ............ ",PTACE,''GR" 

5020 LPRINT " •••••** .. ••• REPETIR PRUEBA •00••••• ... 

5830 GOTO 6000 
~O LPRINT" 
58~ LPRINT " 
~ LPRINT" 
5870 LPRINT " 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++'' 
ISOCINETISMO DENTRO DE NORMA l90•Hl0%l" -------------------------·· 

5880 LPRINT " ++++++++++++++++++++++-t-++++++++++++++rt+++" 
6000 REM EMICION Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 
6010 CP-PP/VTOT 
6015 CPMG-c?*lOOO•lOCO 
6020 EH•GCHM'"CPMG 
6025 EMl<G•EM.•60/lOOOOOJ! 
6030 CEQUI•EMKG/CCOMB 
6040 LPRINT 
6050 LPRINT 
6060 LPRINT 
6005 LPRINT 
6070 LFRINT " CONCENTRACION DE POLVO 
6070 LPRINT " CONCENTRACION DE POLVO 
6100 LPRINT 
6120 LPRINT 
6130 LPRINT " CONCENTRACION Y EMISION DE ?ARTICULAS' 
6140 LPRINT 
6150 LPRINT 
6160 LPRINT " 
6170 LPRINT 
6180 LPRINT " 
6190 LPRINT 
6200 LPRINT " 
6210 LPRINT 
6220 LPRINT " 
6230 LPRINT 
6240 LPRINT " 

CONCENTRACION DE PARTICUU.S .••••••••.• ";CP. "Gr /L T' 

CONCENTRACION DE PARTICUU.S •.•••.•••• ":CPMG,''Mg/M3" 

EMISION DE ?ARTICULAS ............... ,'',EM.''Mq/MIN" 

EHISION DE PARTICUU.S •.•••..••.•....• '':EMKG,"Kg/Hr'' 

CONCENTRACION EQUIVALENTE ............. ",CEQUI,''Kg/MT3" 
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7000 REM EMISION Y (úNCENTRACION DE GASES 
7005 FACO- PATM/<R"TCHA) 
7010 OC00-44'FACD 
7020 DOD•32"FACD 
7030 DC0-28*FACO 
7040 DSOD-ó4'FACD 
7050 DNOD-46*FACD 
7060 DN0-28•FACD 
7100 KCOD•OCOD•coo•uxro 
7110 KCO-DCO•CQ•lOOC"O 
7120 }(00-000"00•10Cl00 
7130 1<soo-osoo•soo·1cxxo 
7140 KNOD•DNOD•NOD•lOOClO 
7150 KNO•DND•NDD•"lexxx> 
7200 EMCOD•KCOD•GCHH/lOOOClOO! 
7210 EMCO-KCO•GCHH/lOCICOXt! 
722'.J EMOO-KOD•GCHH/lOCOXlO! 
7230 EHSOO-KSOD*GCHH/ltXXXKXl! 
7240 EMNOO-KNOD•GOIH/1.COXXXJ! 
7250 EMND-KND•GCHHJ'lOCOXlO! 
7300 CECOO-EMCOD/CCOMB 
7310 CEco-EMCO/CCOMB 
7320 CEODmEMOD/CCOMB 
7330 CESOO-EMSOD/CCOMB 
7340 CENOO-EMNOD/CCOMB 
7450 CEND•EMND/CCOMB 
7525 LPRINT " EMISION Y CONCENTRAC!ON DE GASES'' 
7530 LPRINT 
7540 LPRINT 
7:550 LPRINT " GAS DENSIDAD 

mg/rnl 
CONCENTRACION 

mg/M3 7560 LPRINT " 
7570 LPRINT 
7580 LPRINT " 
7590 LPRINT " 
7600 LPRINT " 
7610 LPRINT " 
7620 LPRINT " 
7630 LPRINT " 
7640 LPRINT 
7650 LPRINT 
7660 LPRINT 

C02 ".DCOD.KCOD.EMCOD.CE:COD 
02 ",000.KOD,EMOD,CF.00 
CO ",OCO,KCO.EMCO.CECO 
502 ",OSOD.KSOD.EMSOD.CESOO 
N02 ",DNOD,KNOD.EMNOD.CENOD 
N2 ",DND.KND.EMND.CENO 

EMISION CONC EQUIV ." 
Kg/Hr l(g/M3'' 



HAl.ON SOClAL., .•...••..•....•... .... i;AMt::HUN 

l:"UENTt:: EMI.SOHA ..•. . HOHNO-T T. f.t. 

NUMERO J::CONOMlCú •••••••.•..••. ,,. . J.l.3-0H-01.11 .. 11 

FEt;HA OE MUE:6TRé.O .•.•.. .:.!.<!/JUNl01 l';il'::tl 

DlHENSlONJ::S DE CHlM.E:NlU1 

DlAMETRU DEL DUCTO. • . • • • • • • • . . • . • • • . . . ..:B 

ALTURA TOTAL DE L.A CH!MENEA ••.••• , •• 4. S 

NUMERO DE DIAHETROS OBTENIDOS .••••..• 16.0"lll.f3 

ULTIMA 
l-'ER'fUR
VAClON 

A 

B 

l" 
I 
I 
l 
I 
I 
l @ 

I 
l 
I 
l 
I 
l 
[ 

1 
1 
l 
l 
l 
l 
I 

"l e ----SALll>A A LA ATHl)S.1'.l=:HA 
1 
I 
l 
l 
I PUEHTU 

e--------- DI:: ¡--- HUESTR!=:O 
1 
I 
l 
I 
l 
I 
l 
I 
l 

A= .~6 METRO!:; 

B= 2.2~ METROS 

! ______________________________ -----

e --FLUJO lJf:: OASES---c ! ___________________________________________ _ 
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.'\ ... 

PUNTOS TRANSVk:HSALES...... • • . • • • . . . . • • b 

PUNTV 

N-S E-W 

DISTANCIA 
METROS 

. Ul¿.3:.! 

PUNTO DISTANClA 
MeTkV.S 

ut:.:u ... 

PUHCENTAJC 
% 

----------------------------------------------------··----- --
2 .U4116 2 .ú4116 l.r...7 

---------------------------------------------------------------5 ,¿3y4 5 ,¿3Y<+ e~.';> 

.2676t::I b • ..!67bt::I 
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CORRIDA PR01RAlr.A B 

IDENTIFICASI<W DE FUENTE EMISORA 

RAZON SOCIAL .............. CAHERON 

FUENTE EMISORA ............ HORNO-T.T.R 

NUMERO ...........•........ 323-0H 

FECHA DE MUESTREO ......... 25/JUNI0/1991 

ALTURA DEL PUERTO.EN MTR •. 4.5 

DATOS DE CAPTACION DE PARTICULAS 

DIJIHETRO DE BOQUILLA .........•......••. 375 

FOLIO DEL FILTRO .•........•........... 124 

PULG 

PESO INICIAL DEL FILTRO ...••.......... 101 • Gr. 

PESO FINAL DEL FILTRO ..•.......•..•... 101.0021 Gr. 

PESO DE PARTICULAS . •......•....•..••.. 2.098084E-03 Gr. 

DATOS DEL ANALI2ADOR DE GASES 

BIOXIDO DE CARBONO •........••..•...••• 3.28 % 

OXIGENO ............•...•••..........•. 14.82 % 

MONOXIDO DE CARBONO . . . • • • • . . . . . • . . . . . . 00704 % 

BIOXIDO DE AZUFRE •••...•............•.. 00004 % 

BIOXIDO DE NITROGENO ......••...•.. .... • 042 % 

DATOS DEL CONDENSADOR 

PESO TOT DEL AGUA CAPTADA. . . . . . . • . . . • • • 8. 899999 Gr 
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DATOS DEL GASOHETRO 

TEMPERATURA INICIAL DEL GASOHI>TRO ..... .. 300.78 K 

TEMPERATURA FINAL DEL GASOMETRO ........ 300. 78 K 

PRESION DEL GASOHETRO 810.6 PASC. 

LEC'11JRA INICIAL EN EL GASOMETRO. . . . . . . 2000 LT3 

LEC1l/RA FINAL EN El. GASOMETRO ......... 2613.2 LT3 

TIEHPO DE MUESTREO •••••..••.••••...•• 60 Min 

F. c. GASOMETRO ..................... . 

DATOS DE CHIMENEA 

F. C. "IVBO PITOT.. . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . 965 

TEMPERATURA DE CHIMENEA ........... , ... 827 

PRESION ESTATICA .... .................. 4.97 

PRESION BAROMETRICA . .................. 78127 

DIAMETRO DEL DUCTO ..... ............... . 28 

No. DE PUNTOS A MUESTREAR ............. 12 

DATOS DEL COMBUSTIBLE UTILIZADO 

COMBUSTIBLE UTILIZADO ................. GAS NATVRAL 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE ................ 90.613 
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CALCULO DE LA FRACCION DE GAS SECO 

TEMPERATURA DEL GASOMETRO ....... . 300. 78 K 

PRESION ABSOLUTA EN EL GASOMETRO ...... 77316. 4 Pa 

VOLUMEN MEDIDO EN EL l~ASOMETRO ........ 613.2 Lt 

VOLUMEN DE AGUA EN GAS ............... 15.93014 Lt 

FRACCION DE GAS HUMEDO . ............... . 0253209 

FRACCION DE GAS SECO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9746791 

... CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA 
Y LA DENCIDAD DE LOS GASES 

FRACCION DE C02 .. .................. . 0328 

FRACCION DE ca ..................... . 0000704 

FRACCION DE 02 ...................... 1482 

FRACCION DE SOD ..................... 0000004 

FRACCION DE N02. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 00042 

FRACCION DE N2 .. ................... . 8185093 

PESO MOLECULAR H20 ................ . 4557762 

PESO MOLECULAR DEL AIRE ............ 28.97 

PESO MOLECULAR DEL C02 .... ......... 1.406657 

PESO MOLECULAR DEL 02 .. ............ 4.622318 

PESO MOLECULAR DELCO .............. l.921287E-03 

PESO MOLECULAR DEL S02 .. ........... 2.4951788-05 

PESO MOLECULAR DEL N02 .. ........... . 0188308 

PESO MOLECULAR DEL N2 .. ............ 22.33795 

PESO MOLECULAR DEL GAS ............. 28.3877 

GRAVEDAD ESPECIFICA ................. 9798999 

DENSIDAD DEL GAS .3227716 
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GR/GRMOL 
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CALCULO DE LA RELACION AIRE COMBUSTiflLE 

AIRE-COMBUSTIBLE REAL ......... 55 . .J8l3·1 

AIRE-COMBUSTIBLE TEORICO 17. 71923 

% DE AIRE EN LA COMBUSTION .. 313.1137 

EXCESO DE AIRE EN LA COMBUSTION. 213. 1137 

CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES 

h'gaire/Kgcomb 

Kgaire/kgcornb 

PRESION ABSOLUTA DE CHIMENEA ..... : ... 78131.97 Po 

PUNTO Pd. Pd"0.5 

NO. Po Po'.5 

1 19.8672 4.457264 
2 24.834 4.983372 
3 29.8008 5.459011 
4 29.8008 5.459011 
5 29.8008 5.459011 
ó 24.834 4.983372 
7 19. 8672 4.457264 
8 29.8008 5.459011 
9 29.8008 5.459011 
10 29.8008 5.459011 
11 29.8008 5.459011 
12 24.834 4. 983372 

PRESION DINAHICA PROMEDIO ............. . 26.9035 

VCH 

H/S 

s. 66631 
6.335127 

6. 919784 
6.939784 
ó. 939784 

6.335127 
5. 66631 
6. 939784 
6.939784 

6. 939784 
6. 939784 

6.335127 

PRESION DINAHICA PROMEDIO ·o.s .. ....... 5.173144 PA"0.5 

VELOCIDAD DE CHIMENEA PROMEDIO ......... 6.576374 

AREA DE CHIMENEA ........................ 061544 

GASTO DE CHIMENEA ....................... 4047364 

GASTO DE CHIMENEA ...................... 24.28418 

GASTO DE CHIMENEA ....................... 1457.051 
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ISOCINETISMO 

AREA DE BOQUILLA ...................... 7.12l962E-05 MT2 

GASTO A MEDIR EN EL GASOMETRO .. ......... 10.06699 

GASTO MEDIDO EN EL GASOMETRO . ......... 10.4855 

VOL SUCCIONADO EN LA BOQUILLA ......... 1711.748 

VOL. QUE SE DEBE SUCCIONAR EN LA BOQ .. 1686.121 

ISOCINETISMO ... ....................... 101.5199 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
ISOCINETISMO DENTRO DE NORMA (90%-110%) 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONCENTRACION DE POLVO 

CONCENTRACION Y EMISION DE PARTICULAS 

LT/MIN 

LT/MIN 

LT 

LT 

% 

CONCENTRACION DE PARTICULAS .... ....... 3.334896E-06 Gr/LT 

CONCENTRACION DE PARTICULAS ....... ... 3.334896 Mg/M3 

EMISION DE PARTICULAS 

EMISION DE PARTICULAS 

80.98522 Mg/MIN 

4.859ll3E-03 Kg/Hr 

CONCENTRACION EQUIVALENTE ............. 5.36249lE-05 
Kg/MT3 
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EHJSION Y CONCENTRACION DE GASES 

GAS DENSIDAD CONCENTRACJiJN EMJSION CONC EQUIV. 
mg/ml mg/M3 Kg/Hr Kg/M3 

C02 .5002855 16409.36 23.90928 . 2638615 
02 .363844 53921. 67 78. 56663 . 8670569 
co .3183635 22. 41279 3.265657E-02 

3. 603961E-04 
502 . 7276879 . 2910752 4. 2411 l3E-04 

4.680469E-06 
N02 .5230257 219. 6708 . 3200715 3.532292E-03 
N2 .3183635 260583. 4 379. 6833 4.190164 
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CONCLUSIONES 

La contaminación del medio ambiente ha alcanzado niveles 

increibles en los últimos a~os. sin embargo parece que muy 

pocos se han dado cuenta de la gravedad de este problema, y 

las consecuencias que se presentan , m.1s aún, el hombre 

debido a lo anterior ha tenido que cambiar o modificar algunas 

de sus actividades, comu por eJemplo, abstenerse de hacer 

ejercicio en hora& de contingencia ambiental, renunciar 

d1a •su autolft6v1l, retardar la entrada de nif'{os las 

escuelas, etc. Lo anterior si ntomas alarmantes de la 

situa.ción en que se encuentr-a el medio ambiente. 

A lo largo de los últimos al'fos se han intensi~icado los 

aa~uerzos par• avanzar la de-F1nici6n de criterios y 

soluciones al problema pero aOn sin tener conjunta de 

soluciones que por lo menos frenen el deterioro del medio 

ambiente. 

En lo re.ferente a la contaminación del aire probocada por 

la actividad industrial se reviso la legislación existente 

de lo cual sobres~le lo siguiente: Las normas, 

prosedimientos, y métodos para la evaluación de emisiones 

contaminantes a la atmósfera estipuladas por la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecologia <SEDUE> encuentran 

totalmente uniform1sadas y acordes con la situación real, ya 

que la mayoria de estas normas Tuet"on tomadas de la E.P.A. 

de los Estados Unidos de Norteamérica; y por nuestra -forma de 

ver creemos que pueden ao l icar- mec:..nicamente los 
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cr1tér1os de otros paises al nuestro. Lo importantQ es 

de-finir- cuales deben conservarse y cuales desecharse. además 

de hacer una completa adaptación la raal idad y 

condiciones técnicas y economicas d"l par s. 

Un aspecto importantes el cual se debe mencionar, es la 

-Faltti de in-formación que e>e1ste en las empresas que generan 

em1siones contaminantes. ya que durantes las visitas 

realizadas a estas pudimos percatar que el principal 

problema para el industrial es dicha Taita de inTormar.ión y 

que a su repercute el control de las emisiones 

contaminantes. La mayoria de industrias estan pt-eparadas 

para reportar como y porqué contaminan, ya que muchas de 

ellas se enTocan solamente a sus aspectos comerciales y de 

producción, por lo que proponemos la creación obligatoria en 

la misma empresa de un deparartamento de ingen1eri a ambiental 

o por lo menos una plena capacitación a todo el personal que 

tenga a ~u cargo los equipos que generan contaminacion a ~in 

de lograr en -forma general mecanismos, métodos y alternativas 

para el control de la contaminación y el cumplimiento con la 

legislación existente al respecto. 

En un panorama general para la reducción de emisiones 

contaminantes podemos identiTicar tres niveles de acción 

para disminuir y controlar el problema de la contaminacion: 

El primero que el caro y di-F1cil de realizar 

implica un cambio de tecnologia que va desde la calidad 
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del combustible hastñ la modernización del equipo ~ue lo 

quema. desafortunad,:i.mentf! pocas empresas entr·e Eo>l las el 

gobiE-t·no no tienen la c..apar:1dad económica para llevat· a cabo 

dicho cambio de tecnologla. 

El segundo nivel de acción abarca pequenas modiTicasianes 

tecnológicas dentro del proceso industrial Junto con 

equipos nuevos de control para satis.facer los 

requerimientos ambientales. 

El tercero implica la localización de situaciones de 

indolencia que inciden sobre la contaminación, pero que son 

Táciles de resolver mediante actividades de supervisión 

como por ejemplo, las Tugas o derrames de combust~bles 

malas relaciones aire-combustible, a'finaciones de 

equJ.pos, Talta de mantenimiento,etc. 

Pretendemos recordar con la elaboración del presente 

trabajo que el ingeniero tiene la responsabilidad de 

procurar en la medida de sus posibilidades la menor emision 

posible de contaminantes en los equipos generadores de 

emisiones a su cargo, ya que cuenta con las conoc1mientos y 

critérios necesarios para hacerlo; cumpliendo con ello la 

parte que le corresponde para el mejoramiento y 

conservación del medio ambiente4 
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